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Abstract
Land-use determines the relationships between human beings and nature.
The use of ecosystem benefits and services, oriented to meet growing hu-
man needs, a ect the planet and risk the presence of humankind on earth.
Sustainability paradigm raised a shift in development theories, however, the
antagonistic nature of the concept and its limited e ects cast doubt on its
application. This scenario begins to lay the foundation for the development
of new paradigms, where sustainability is no longer the end but a means for
human well being.
In the second decade of this century, forests, degraded forest lands and for-
mer forest lands severely damaged continue to increase in tropical areas,
inhibiting or delaying forest restoration after abandonment. In this scenario,
the predictions of landscape evolution patterns are essential for management
of ecosystem benefits and services; however, its development are limited by
scientific method because of the complexity of experimentation capacity on
this scale. Therefore, the potential transformation of forest landscapes and
the socio-ecological systems, are subject to a complex interaction of multiple
causes: nonlinearity, resilience, thresholds; both are key factors for land ma-
nagement and represent current challenges for predicting future landscape
patterns.
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Abstract
This research focuses on the Amazonian landscape patterns and its future
potential in the Andean and Guiana sub-regions. For the first case, Andean
Amazon region in Ecuador (AAE), the forestry landscape patterns and some
physical and chemical attributes of soil in 1990-2010 period are studied. Later
and on a smaller scale, at the floodplains of Guiana, the spatial distribution of
cultivated species and some soil characteristics -in shifting cultivation system
of Piaroa community- is analyzed.
The objectives of this research were addressed through the combination of
di erent methodological protocols. Various qualitative and quantitative met-
hods were used: literature review, fieldwork and laboratory work, collecting
geo-referenced data bases, interviews with experts, and the use of statistical
and geo statistical tools. Each used method is specified on six study cases:
(1) landscape characterization of the Andean Amazon region of Ecuador; (2)
systematic vegetation cover transitions and fragmentation patterns in the
AAE landscape 1; (3) potential distribution of deforestation2; (4) logging
patterns and deforestation3; (5) temporarily land use changes through some
soil attributes. Finally, for the Guiana sub-region (6) the relationship between
cultivated species and some soil attributes in shifting cultivation systems4.
For the landscape management in the AEE region, the results of this research
are the following:
1. The AAE landscapes are complex adaptive systems outcome of various
climatological, geological, geomorphological, soils, biological, social and cul-
tural processes. For the last fifty years, the region became a focus of interest
for the country and for global markets due to its richness in natural resources.
1Appendix A: Journal of Forestry Research (2014) 25(2): 301- 309
2Appendix B: IV Researchers Scientific Congress. UCO, 2014
3Appendix C: XIV Word Forest Congress. Durban, 2015
4Appendix C: Agroforestry Systems (2013) 87:1189-1199
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Various dynamics based on colonization and exploitation of hydrocarbons,
minerals and timber were developed.
2. In quantifying the systematic transitions for forest cover, between 1990-
2008 was observed: for the first period (1990-2000) a loss of 6.99% and a gain
of 0.68%; while, in the second stage (2000-2008) there was a loss of 3.99% and
gain of 2.14%. The trend expresses that forest and agricultural areas were
replaced by herbaceous vegetation in a faster way than expected if the process
had been random. Fragmentation rates reported intense changes between
1990-2000 reducing this trend in 2008. The Large Patch Index (LPI) showed
that percentages varied intensively between 79.58%; 52.39% and 49.99% as
time sequence progresses; while Patch Density (PD) varied between 0.04;
0.06 and 0.07.
3. The potential distribution of deforestation was explained through a model
based on the principle of maximum entropy (AUC = 0.81). Thus, both the
13% of areas managed by a special scheme and 9% of evergreen lowland
forest have a high probability of risk of deforestation (>80%) under current
management system. The Jackknife test showed how nearby variables: legal
logging and road axes predict e ectively for themselves the distribution of
frequency data used as evidence. For the proximity variable, protected areas,
when it is omitted, the model gain decreases; it indicates that this variable
contains a lot of information, that is not present in other variables.
4. Legal logging in the AAE is more frequently in the north of the region
and mainly runs on privately owned small farms or rural possession. There-
fore, procedures with low costs and easy implementation planning, such as
simplified logging program and cutting programs are common in the region;
whereas more rigorous procedures only apply in the 2% of cases. Forestry
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exploitation of 232 genera were recorded. Forest species with high light re-
quirement and rapid growth are identified as having the greatest frequency
and volume approved for harvest, it may suggest less pressure on species
with ecological characteristics of greater complexity, but also, a shift in the
structure of forests in transition.
5. Forest landscapes that transited from natural forests to agricultural land,
between 1990-2010, have variations in some soil attributes. These changes
showed various trends according to analyzed landscapes. However, overall,
the results indicate a change in soil biochemical dynamics for landscapes of
plains and peneplain, where a pattern characterized by a statistically signifi-
cant decrease in the percentages of OC and NH4+ was found, between forest
and intervened areas categories, for over 20 years.
The analysis of the Piaroa production system suggests:
1. The relationship between the spatial distribution of species cultivated by
Piaroa peasants, the variation of the properties and soils characteristics sug-
gest a pre- selection of micro sites for some crops, and also a post-planting
management of some crops of commercial interest. These management ac-
tions are related to attributes associated with the dynamics of soil organic
matter. The results refer that species such as: (Ananas comosus, Pouteria
caimito, Theobroma grandiflorum, Pourouma cecropifolia Euterpe precato-
ria), receive post-management procedures; because of commercial interest to
the Piaroa peasants.
The results of this research indicate the enormous challenge that sustainable
management of forest landscape represents for human well being. All lands-
capes respond to multiple causes and have their own history. It is essential
to study the conditions that gave rise to di erent landscapes in the past, in
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order to anticipate their future situation and determine management deci-
sions. Ecosystem benefits and services of Amazonian forest are essential for
local inhabitants development, represent the natural capital of the states,
and ensure mitigation of planetary environmental problems such as climate
change.
The legacy of land use in the Amazon landscapes is decisive in the composi-
tion and current configuration of the territory, and for the potential predic-
tion of their patterns. In the case of the Andean Amazon and Guiana, land
management politics from national or/and community levels will mitigate or
increase the potential changes in land use. Wrong decisions would boost a
drastic dynamic that may exceed the thresholds of the system and jeopardize
the provision of current services and benefits.
Finally, future research in the region, would find appropriate territorial units
for scientific production aimed at the solution of local, regional and global
issues. Methodological designs which include: amazon landscape history, its
socio-ecological systems, and the maintenance of ecosystem benefits and ser-
vices, under thresholds that guarantee landscape sustainability; are latent
challenges for sciences associated with sustainability. These contributions,
shared by an appropriate transfer to policy makers would probably overcome
the declarative notion of sustainability in the neotropics.
xi
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Abstraktní
Management krajiny tropického pralesa v západní Amazonii
K ivolaká cesta k udrûitelnosti.
Zp sob vyuûití krajiny vypovídá o vztazích lidského pokolení s p írodou. Vy-
uûívání moûností ekosystém  a snaha vyhov t neustále rostoucím lidsk˝m po-
t ebám ovliv uje planetu a dokonce ohroûuje budoucnost lidstva na Zemi. Pa-
radigma udrûitelného rozvoje sice rozpoutalo v˝voj rozvojov˝ch teorií, av ak
jeho siln  antagonistick˝ charakter spolu s jeho limitovanou ú inností za í-
nají vyvolávat pochybnosti o jeho aplikovatelnosti. Tento návrh by m l b˝t
základním kamenem pro rozvoj nov˝ch paradigmat, ve kter˝ch udrûitelnost
jiû nebude cílem, n˝brû prost edkem k dosaûení lidského blaha.
Ve druhé dekád  tohoto století jsou tropické lesy, degradované tropické lesní
oblasti i oblasti jiû zcela odlesn né zna n  po kozovány do takového stavu,
ûe dochází k prodluûování následující doby obnovy. Aby bylo moûné zavést
tento scéná  do managementu ekosystému, je zapot ebí schopnosti prediko-
vat v˝voj krajiny a jejích prvk . Jeho rozvoj je v ak limitován v deck˝mi
metodami z d vodu sloûitosti pokus  v tomto m  ítku. Potenciál prom ny
lesní krajiny a socioekologick˝ch systém  je totiû zcela závisl˝ na mnoûství
sloûit˝ch interakcí a ovliv ován r zn˝mi p í inami: nelinearitou, odolností
atd.; jde o klí ové faktory v krajinném managementu a reprezentují sou asné
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v˝zvy pro predikci budoucích krajinn˝ch ráz .
V˝zkum je zam  en na krajinu Amazonie a její budoucí potenciál se zam  e-
ním na subregiony And a Guiany. Andská Amazonie jako region v Ekvádoru
(AAE) a její lesní krajinné prvky a n které fyzikální a chemické charakteris-
tiky jsou studovány z poznatk  z let 1990 aû 2010. V men ím a recentn j ím
m  ítku je pak analyzována prostorová distribuce p stovan˝ch druh  a n -
které charakteristiky p dy (v p stebním systému komunity Piaroa) zátopo-
v˝ch oblastí v Guian .
Cíle tohoto projektu byly stanoveny za pouûití kombinaí r zn˝ch metodo-
logick˝ch protokol . Byly pouûity r zné kvalitativní i kvantitativní metody:
literární re er e, práce v terénu a laborato i, vyhledání a sb r dat z jin˝ch
studií, rozhovory s odborníky a pouûití statistick˝ch a geo statistick˝ch ná-
stroj . Kaûdá pouûitá metoda je speifikována  esti studijními p ipady: (1)
charakteristika krajiny regionu Andské Amazonie v Ekvádoru, (2) systema-
tické zm ny ve vegetai a schéma fragmentace v AAE krajin , (3) odlesn ní a
jeho potenciální  í ení, (5) do asná zm na vyuûívání krajiny podle vlastností
p dy. A kone n  také Guiansk˝ sub-region (6), ve kterém byl sledován vztah
mezi p stovan˝mi rostlinami a vlastnostmi p dy.
V˝sledky studie krajinného managementu v regionu AAE jsou následující:
1. Krajina AAE je komplexní adaptivní systém vycházející z r zn˝ch klima-
tologick˝ch, geologick˝ch, geomorfologick˝ch, p dních, biologick˝ch a kul-
turálních proces . B hem posledních padesáti let se stal tento region cílem
zájmu zem  i sv tov˝ch trh  díky jeho p írodnímu bohatství. Rozvinuly se
r zné dynamické procesy zp sobené kolonozací a exploatací uhlovodík , mi-
nerál  a d eva.
2. V˝sledky vy íslení systematick˝ch zm n lesního porostu v letech 1990 aû
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2008: b hem prvního období (1990 - 2000) do lo k úbytku 6,99% a nár stu o
0,68 %. Naproti tomu v letech 2000 aû 2008 do lo k úbytku 3,99 % a nár stu
2,14 %. Z trendu vypl˝vá, ûe lesní a zem d lské oblasti byly op t zarostlé
bylinnou vegetací mnohem rychleji, neû by bylo o ekáváno od areál  pone-
chan˝ch k volné obnov . Míra fragmentace krajiny byla intenzivní v letech
1990 aû 2000, v roce 2008 jiû byla men í. Large Patch Index (LPI) ukazuje,
ûe se procenutální vyjád ení postupem  asu zna n  m ní od 79,58 %, 52,39
% po 49,99 %. Mezitím Patch Density (PD) se pohybuje mezi 0,04; 0,06 a
0,07.
3. Potenciální postup odles ování byl vyjád en modelem zaloûen˝m na prin-
cipu maximální entropie (AUC = 0,81). Bylo takto zji t no, ûe jak 13 % z
oblasti, které byly spravované zvlá tní schématem, tak 9 % nedot eného ní-
ûinného lesa mají vysoké riziko odlesn ní (> 80 %), pokud nedojde ke zm n 
systému managementu. Test Jackknife pomohl odhalit, jak blízké prom nné,
legální t ûba d eva a silni ní osy samy o sob  umoû ují predikovat míru frak-
vence, která byla pouûita jako evidence. V p ípad  vynechan˝ch chrán n˝ch
oblastí pak model nabírá poklesu, coû indikuje u této prom nné zna noé
mnoûství informací, které nejsou p ítomné u jin˝ch prom nn˝ch.
4. T ûba d eva v AAE je intenzivn j í na severu regionu a probíhá p edev ím
na pozemcích soukrom˝ch farem a na venkov . V tomto regionu jsou tedy
b ûné snadno realizovatelné nízkonákladové postupy, zatímco o náro n j í
projekty se jedná pouze ve 2 % p ípad . V lesnictví je vyuûito 232 druh .
Lesní druhy s vysok˝mi nároky na sv tlo a rychl˝ r st jsou nej ast ji ur eny
ke kácení, coû m ûe mít pozitivní vliv na druhy, jejichû ekologické nároky
jsou sloûit j í, ale zárove  umoû uje postupnn˝ v˝voj struktury les .
5. Krajiny, které byly prom n ny z p írodních les  na zem d lskou p du v
letech 1990 aû 2010 jsou na úrovni n kter˝ch p dních charakteristik odli né.
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Tyto zm ny vykazují r zné trendy vzhledem k typu analyzované krajiny. Z
v˝sledk  lze vy íst jistou zm nu v biochemické dynamice p dy u krajin plání
a peneplén , kde byl zaznamenán statisticky pr kazn˝ pokles procentuálního
obsahu organického uhlíku a NH mezi lesem a zkouman˝mi areály v intervalu
20 let.
Z anal˝zy Piaroa systému lze odvodit tyto návrhy:
1. Vztah mezi prostorovou distribucí druh  p stovan˝ch rolníky v oblasti
Piaroa, z variace vlastností a charakteristik p d lze odhadovat p edv˝b r
mikro oblastí pro n které plodiny a také vytvo it plán managementu po
p stebním období n kter˝ch komer ních plodin. Tyto prvky managementu
jsou odvozeny od sledování charakteristik dynamiky organick˝ch sloûek p dy.
Z v˝sledk  lze odvodit, ûe druhy jako Ananas comosus, Pouteria Caimito,
Theobroma grandiflorum, Pourouma cecropifolia, Euterpe precatoria musí
projít post-managementov˝mi postupy z d vodu komer ního zájmu p stitel 
v Piaroa.
Z v˝sledk  tohoto v˝zkumu vypl˝vá, ûe udrûiteln˝ management lesní kra-
jiny pro lidské blaho je ohromnou v˝zvou. V echny typy krajiny odpovídají
sv˝m zp sobem r zn˝m zásah m a mají svou historii. Je nezbytné studo-
vat podmínky, které jim daly vzniknout v minulosti, a to aby bylo moûné je
v budoucnosti správn  vyuûívat a u init správná rozhodnutí p i jejich udr-
ûování. V e, co jednotlivé ekosystémy Amazonského lesa sv˝m obyvatel m
nabízí, je nutné zárove  pro jejich rozvoj a reprezentuje tak p írodní kapitál
jednotliv˝ch zemí a m ûe zajistit zmírn ní dopadu celosv tov˝ch problém 
ûivotního prost edí, jako je zm na klimatu.
Odkaz pouûívání krajiny v Amazonii tkví p edev ím ve sloûení a aktuální
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konfiguraci území, stejn  jako je d leûité pro predikci v˝voje jejích jednot-
liv˝ch prvk . V p ípad  Andské oblasti Amazonie a Guiany hraje politika
územního managementu na úrovni národní I na úrovni jednotliv˝ch komunit
roli ve zmírn ní nebo naopak nár stu potenciálních zm n v budoucím vyuûití
krajiny. Nevhodná rozhodnutí mohou mít za následek drastické zm ny, které
mohou p ekro it prahy systému a ohrozit aktuální moûnosti benefit .
Budoucí v˝zkum v regionu má za úkol najít vhodné oblasti pro v deckou
produkci zam  enou na  e ení lokálních, regionálních a globálních problém .
Metodologick˝ design bude zahrnovat historii amazonské krajiny, její socio-
ekologické systémy a udrûování benefity ekosystém poskytující, prahy zaru-
 ující udrûitelnost krajiny. To jsou úkoly pro v dy spojované s udrûitelností.
Tyto v˝sledky by se mohly p i správném zavedení do správy podílet na bu-
doucím rozvoji udrûitelnosti v neotropické oblasti.
xvii
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Resumen
La relación ser humano-naturaleza se fundamenta principalmente en el uso
de la Tierra. La producción de bienes y servicios ecosistémicos dirigidos a
satisfacer las crecientes necesidades humanas afectan al planeta y ponen en
riesgo la permanencia de la humanidad en la Tierra. El paradigma de la
sostenibilidad planteó un cambio en el enfoque del desrrollo; no obstante, el
carácter antagónico del concepto y sus limitados efectos ponen en duda su
aplicación. Este escenario empieza a cimentar las bases para el desarrollo de
nuevos paradigmas, en donde la sostenibilidad deja de ser el fin y se convierte
en un medio para alcanzar el bienestar humano.
En el segundo decenio del siglo XXI, los bosques y tierras forestales degrada-
dos y las ex tierras forestales severamente dañadas continúan incrementando
en zonas tropicales, inhibiendo o retrasando el restablecimiento del bosque
después del abandono. Por esta razón la predicción de la evolución de los
patrones del paisaje resulta fundamental para la gestión de los servicios y
beneficios ecosistémicos; sin embargo, su desarrollo se ve limitado por el mé-
todo científico debido a la compleja capacidad de experimentación a esta
escala. En este sentido, los paisajes forestales y su potencial transformación,
efecto de la dinámica del sistema socio-ecológico, están sujetos a la compleja
interacción de múltiples causas, la no linealidad, la resiliencia, los umbra-
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les son, a la vez, factores clave para la gestión del territorio y representan
desafíos actuales para la predicción de los futuros patrones.
Esta investigación aborda el estudio de los patrones del paisaje Amazónico
(sensu lato) y su potencial futuro en las subregiones Andina y Guiana. En
primer lugar plantea, en la Amazonía Andina del Ecuador (AAE), el estudio
de los patrones de los paisajes forestales y algunos atributos físicos y quími-
cos del suelo en el período 1990-2010. Después, en una escala menor, en las
llanuras aluviales de la Guiana se analiza la distribución espacial de las espe-
cies cultivadas y algunas características edáficas en los estadios de sucesión
del sistema de agricultura migratoria de la nacionalidad Piaroa.
Los objetivos planteados se abordaron a través de la combinación de dife-
rentes protocolos metodológicos. La planificación, la revisión bibliográfica,
el trabajo de campo y de laboratorio, la recopilación de bases de datos geo
referenciadas, la aplicación de entrevistas a expertos, diseños de muestreo y
el uso de herramientas estadísticas y geo estadísticas constituyen los princi-
pales pilares metodológicos. Estos procedimientos se detallan en cada uno de
los estudios de caso expuestos en el capítulo Resultados, donde se desarro-
llan seis secciones complementarias. Primero, se caracteriza al gran paisaje
andino amazónico del Ecuador, para estudiar (2) las transiciones sistemáti-
cas de la cobertura vegetal y los patrones de fragmentación del gran paisaje
andino amazónico ecuatoriano 5, así como (3) la potencial distribución de la
deforestación en la región6. Después se profundiza en (4) el estudio de los
patrones de la explotación forestal, entendidos como una causa próxima para
la potencial deforestación 7, y (5) los efectos temporales del cambio de uso de
5Apéndice A: Journal of Forestry Research (2014) 25(2): 301- 309
6Apéndice B: IV Congreso Científico Investigadores en Formación. UCO, 2014
7Apéndice C: XIV Congreso Forestal Mundial. Durban, 2015
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Resumen
la tierra a través de algunos atributos del suelo. Finalmente un paréntesis, en
la subregión de la Guiana, hace una aproximación a otras formas de gestión
de los bosques a través del (6)estudio del sistema socio-ecológico Piaroa y
la relación entre las especies cultivadas y algunos atributos del suelo en los
sistemas de agricultura migratoria8.
Al analizar la gestión de los paisajes andino amazónicos ecuatorianos se en-
contró:
1. El gran paisaje forestal andino amazónico del Ecuador es un sistema adap-
tativo complejo, efecto de diversos procesos climatológicos, geológicos, geo-
morfológicos, edáficos, biológicos, sociales, culturales. En los últimos cincuen-
ta años, la región cobra un mayor interés para la sociedad nacional y para los
mercados globales generando una dinámica de intervención fundamentada en
la colonización del territorio, la soberanía y la explotación de hidrocarburos,
minerales y madera.
2. Al cuantificar las transiciones sistemáticas en el período 1990-2008 se obser-
vó, para la cobertura forestal, en un primer período (1990-2000) una pérdida
de 6,99% y una ganancia de 0,68%; mientras que en un segundo momento
(2000-2008) la pérdida fue de 3,99% y la ganancia de 2,14%; expresando
así, la tendencia del bosque y las áreas agrícolas en reemplazar o ser reem-
plazadas por la vegetación arbustiva de una forma más rápida de lo que se
hubiese esperado en el caso de que el proceso hubiese sido aleatorio. Los ín-
dices de fragmentación señalaron cambios intensos entre los años 1990-2000
reduciendo esta tendencia en el año 2008. El Índice del Fragmento Mayor
(LPI) mostró porcentajes del 79,58%; 52,39% y 49,99% según avanza el
tiempo de la secuencia; mientras que la Densidad de los Fragmentos (PD)
8Apéndice D: Agroforestry Systems (2013) 87:1189-1199
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varió entre 0,04; 0,06 y 0,07.
3. Se explicó la potencial distribución de la deforestación a través de un
modelo fundamentado en el principio de máxima entropía (AUC=0,81). De
esta forma, tanto el 13% de las áreas administradas en un régimen especial,
así como el 9% del bosque siempreverde de tierras bajas presentan una alta
probabilidad de riesgo (>80%) de deforestación en el marco del sistema de
gestión actual. El Test de Jackknife, demostró cómo las variables próximas:
explotación legal de madera y ejes viales predicen por si solas de manera efec-
tiva la distribución de los datos de frecuencia usados como prueba. En el caso
de la variable próxima, áreas protegidas, cuando ésta es omitida se disminuye
la ganancia del modelo, indicando contener la mayoría de información que
no está presente en el resto de variables.
4. La explotación legal de la madera en la AAE tiene mayor frecuencia en
el norte de la región y se ejecuta principalmente en pequeñas fincas de pro-
piedad privada o en posesión campesina. Por tal motivo, procedimientos con
bajos costes de planificación y fácil aplicación, como el programa de apro-
vechamiento forestal simplificado y los programas de corta, son comunes en
la región; mientras que, procedimientos de mayor rigor solo se aplican en el
2% de los casos. Se registró la explotación de 232 géneros forestales. Especies
forestales con altos requerimiento de luz y rápido crecimiento son señaladas
como las de mayor frecuencia y volumen aprobado para cosecha, sugirien-
do una menor presión sobre especies con características ecológicas de mayor
complejidad, pero a la vez una cambio la estructura de los bosques en tran-
sición.
5. Los paisajes forestales que pasaron por la transición de bosques naturales
a tierras agropecuarias en el período 1990-2010 presentan variaciones en al-
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gunos atributo del suelo. Estos cambios mostraron tendencias que variaron
según el paisaje y subpaisaje analizado. Sin embargo, en términos generales,
los resultados indican un cambio en la dinámica bioquímica del suelo en los
paisajes de llanura y penillanura, donde se observó un patron caracteriza-
do por la merma estadísticamente significativa, en los porcentajes de CO y
NH4+, entre la categorías Bosque y, áreas intervenidas durante más de 20
años.
El estudio del sistema originario de producción Piaroa sugiere:
1. La relación entre la distribución espacial de las especies cultivadas por
los agricultores Piaroa y la variación de las propiedades y características de
los suelos sugieren una selección previa de micro sitios para algunas especies
cultivadas y manifiestan el manejo post siembra de alguno cultivos de inte-
rés comercial. Estas acciones de manejo guardan relación con los atributos
asociados a la dinámica de la materia orgánica. Los resultados refieren que
especies como: Ananas comosus, Pouteria caimito, Theobroma grandiflorum,
Pourouma cecropiifolia y Euterpe precatoria , de interés comercial para los
Piaroa reciben acciones de manejo post siembra por parte de los agricultores.
Los resultados de esta tesis indican el enorme desafío que representa para
el bienestar social la gestión sostenible del paisaje forestal. Todos los paisa-
jes responden a múltiples causas y tienen su propia historia. El estudio y la
determinación de las condiciones que dieron lugar a diferentes paisajes en
el pasado es fundamental para anticipar su situación futura, elemento clave
para determinar las decisiones de gestión. Los servicios y beneficios ecosisté-
micos de los paisajes forestales amazónicos sostienen a los habitantes locales,
representan el capital natural de los estados de la región y garantizan la mi-
tigación de problemáticas ambientales planetarias como el cambio climático.
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Resumen
El legado de uso de la tierra en los paisajes amazónicos es determinante
en la composición y configuración actual del territorio; y en la potencial
predicción de sus patrones. En el caso de la Amazonía Andina y la Guiana, la
directrices de gestión del territorio desde la política nacional y las decisiones
comunitarias mitigan o incrementan los potenciales cambios en el uso del
suelo. Resoluciones equivocas impulsarían drásticas dinámicas que rebasarían
los umbrales del sistema y podrían poner en riesgo el suministro de servicios
y beneficios actual.
Finalmente, futuras líneas de investigación, en la región, encontrarían unida-
des territoriales apropiadas para la producción científica dirigida a la solu-
ción de problemas locales, regionales y globales. Diseños metodológicos que
incorporen: la historia del paisaje, sus sistemas socio-ecológicos; y, el mante-
nimiento del suministro de servicios y beneficios ecosistémicos en el marco de
los umbrales que garanticen la sostenibilidad del paisaje; son desafíos latentes
para las ciencias asociadas a la sostenibilidad. Sus resultados, posiblemente
permitiría trascender la noción declarativa de la sostenibilidad en el neotró-
pico.
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Capítulo 1
Introducción
La humanidad actúa en la naturaleza como la piedra angular de las especies,
convirtiéndose en un mecanismo fundamental en la dinámica transformado-
ra a través de la perturbación. La razón de esta relación es satisfacer las
necesidades humanas a través del suministro de servicios y beneficios de los
ecosistemas. No obstante, los efectos generados pueden afectar con frecuencia
al funcionamiento del sistema Tierra amenazando su capacidad de resiliencia.
Como respuesta, el paradigma de la sostenibilidad, en vigor los últimos trein-
ta años se limita a la declaración y su precaria aplicación indica un potencial
fracaso.
Frente a esto, un marco integral que considere a los servicios y beneficios
ecosistémicos, los sistemas socio-ecológicos y el paisaje podría dar luces para
mejorar la aplicación de los principios de la sostenibilidad en el paisaje.
Este capítulo describe la problemática actual de los cambios de uso de la
Tierra con énfasis en el trópico. Luego establece un marco conceptual dirigido
a una aplicación óptima de los principios de la sostenibilidad. Seguidamente
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presenta a la subregión Andina de la Amazonía, como objeto de estudio y
finalmente, establece las hipótesis y objetivos que guían la búsqueda de esta
investigación.
1.1 Los cambios en la Tierra
Los límites planetarios definen un espacio operativo seguro para la humani-
dad a partir de los procesos biofísicos intrínsecos que regulan la estabilidad
del sistema Tierra. Sin embargo nuevas pruebas señalan que las actividades
humanas están afectando al funcionamiento del sistema y amenazando su
capacidad de resiliencia; por lo que, la persistencia futura en el antropoceno,
de un estado similar al holoceno, se ve en riesgo frente a los efectos de la
creciente presión humana (Ste en et al., 2011; 2015).
La influencia de la humanidad en todos los ecosistemas de la Tierra (Vitousek
et al., 1997; Blay-Palmer et al., 2005; Collins et al., 2011) no es equiparable a
las acciones de otro animal en una compleja red de organismos, ni entendida
como las acciones de una especie, entre muchas de ellas, en un ecosistema
en equilibrio (Erickson, 2000; Denevan, 1992, 2003, 2011; Balée y Erickson,
2006). La humanidad es la piedra angular de las especies (Mann, 2002) al ser
un mecanismo de importancia en la dinámica de la naturaleza a través de
la perturbación (Balée, 1998). Los efectos de esta relación, en algunos casos
puntuales, aumenta la diversidad de las especies, los paisajes y la riqueza
(Connell, 1978; Botkin, 1990); pero, afectan principalmente al funcionamien-
to del sistema Tierra a un grado que amenaza su capacidad de resiliencia
(Ste en et al., 2015).
Por lo tanto, la permanencia de la especie humana en la Tierra depende en
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gran medida de la compleja relación entre el ambiente y la humanidad. Esta
histórica correspondencia se evidencia inicialmente en el uso y en algunos
casos en la gestión que dan las sociedades al suelo. Las prácticas de uso de
la tierra han variado en todo el mundo y su principal objetivo se enfoca en
la adquisición de recursos naturales para la producción de bienes y servicios
que cubran las necesidades humanas inmediatas (Foley et al., 2005). Este
proceso representa una de las alteraciones más importantes para la Tierra,
debido a que perturba la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas y
su relación con la atmósfera y los sistemas acuáticos (Vitousek et al., 1997;
Stern, 2007).
El control del fuego 200.000 años atrás (Gibbon, 2007) y la domesticación de
algunas especies vegetales, hace 10.000 años, son hitos prehistóricos que indi-
can un incremento en la curva poblacional de la especie humana que indujo
la modificación de los paisajes terrestres. Diez mil años atrás, la cobertura
de los paisajes forestales se estiman en 6.000 millones de ha (Lindquist et al.,
2012). En los últimos 5.000 años, el cambio de uso de tierras forestales en
todo el mundo ascendió a 1.800 millones de ha; es decir, un promedio neto
de pérdida de 360 mil ha/año (Williams, 2002). En la actualidad, la superfi-
cie que ocupan los bosques de la Tierra se aproxima a los 4.000 millones de
hectáreas, representando cerca del 31% de la superficie terrestre del planeta
(FAO, 2010). Sin embargo, se reporta una pérdida neta anual de 3,3 millones
de ha (FAO, 2015).
Esta dinámica de cambio recibió un significativo impulso en la época prein-
dustrial de occidente (1750), caracterizada por una producción intensiva,
potenciada por el uso de maquinarias y recursos naturales sin precedente.
En los tres siglos últimos, 1.135 millones de ha de bosques se convirtieron a
tierras agrícolas y pecuarias. Las tierras para cultivos aumentaron de 265 a
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1.500 millones de ha, mientras que, las tierras destinadas al pastoreo aumen-
taron de 580 a 3.450 millones de ha(Goldewijk, 2004; Foley et al., 2005; Lal,
2010). Paralelamente, en este lapso, la concentración de dióxido de carbono
aumentó cerca de un 30%, de 280 a 380 ppm (Stern, 2007).
Sin embargo, la alteración de los ecosistemas por influencia humana ha sido
significativamente mayor en las últimas cinco décadas al comparar con cual-
quier otro momento de la historia registrada (Vitousek et al., 1997; Chapin et
al., 2010). Los efectos de estos cambios alteran el bienestar humano (MEA,
2005; Collins et al., 2011). En este contexto algunos autores (Berkes et al.,
2006; Ostrom, 2009) consideran, a la predicción del colapso de los recursos
como factible, en sistemas muy grandes, de gran valor, de libre acceso, cuando
los actores son diversos, no se comunican, y no se desarrollan reglas y normas
para la gestión de los recursos. Estas predicciones podrían ser cuestionadas
en condiciones que permitiesen a los actores auto organizarse a través de
normas eficaces para gestionar un recurso o en experimentos de laboratorio
riguroso, en los cuales los sujetos pueden discutir las opciones para evitar la
sobre explotación.
1.2 El concepto de sostenibilidad y sus alcan-
ces forestales
El registro contable de los cambios acelerados en el entorno de la especie
humana: cambios en el uso de la Tierra y cambios en la composición de la
atmósfera y sus propiedades (Schiermeier, 2012), enciende las alarmas de la
comunidad científica que traslada su preocupación a los organismos multila-
terales y a los Estados. Desde 1970 hasta la actualidad, a nivel internacional,
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se organizan varios espacios de discusión: Conferencia de las Naciones Uni-
das sobre el Medio Humano (Estocolmo, 1972), Conferencia Mundial sobre
el Clima (Ginebra, 1979), Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (Río de Janeiro, 1992; 2012), Cumbre Mundial para
el Desarrollo Sostenible (Johannesburgo, 2002). Estos espacios cimientan las
bases de la política ambiental internacional contemporánea, recogida en ins-
trumentos como: Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono
(1985), Nuestro Futuro Común (UN-WCED, 1987; Barnaby, 1987), Protocolo
de Montreal (1987), Convenio sobre la Diversidad Biológica (1992), Conven-
ción Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático (1992-2015),
Agenda 21, Protocolo de Kioto (1997).
En este marco, la política forestal internacional se plantea el reconocimien-
to de la importancia económica y ecológica de los bosques como fuente de
materias primas. En Estocolmo (1972), los bosques del planeta son objeto
directo de atención, se plantean dos recomendaciones enmarcadas en la so-
cialización de su importancia ecológica y la investigación de varias aristas
que incluyen: ordenación de bosques tropicales, legislación, tenencia de tie-
rra, instituciones, efectos del comercio internacional de productos forestales
sobre los medios forestales nacionales y administración pública. Brundtland
(1987), exterioriza la importancia de los bosques, con especial énfasis en el
papel de los bosques húmedos tropicales para la conservación de la biodiver-
sidad de la Tierra y la producción sostenible. Aquí se reconoce las deficiencias
de las prácticas forestales convencionales de la época, cuyo objetivo netamen-
te económico se caracteriza por un manejo forestal excesivamente explotador,
alejado de las nuevas concepciones del desarrollo (WCED, 1987). La Agenda
21 incluyó en su sección segunda la Conservación y Gestión de los Recur-
sos para el Desarrollo, donde, se prioriza en materia forestal problemáticas
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como la lucha contra la deforestación y la ordenación sostenible del bosque.
Por otro lado, el CDB (1992) desde su aprobación, encuentra los mecanis-
mos para incluir a los bosques en su ámbito. En el marco de los convenios
sobre el cambio climático (1992) y Kioto (1997), los bosques de la tierra se
consideran sumideros de carbono por lo que corresponde promover su gestión
sostenible y promocionar prácticas sostenibles de gestión forestal, forestación
y reforestación.
Pese a estas declaraciones, las diferencias de perspectiva entre países, desarro-
llados y en vías de desarrollo, derivan en la falta de consenso para establecer
un convenio vinculante que garantice la gestión sostenible de la cobertura
forestal de la Tierra (Humphreys, 2003). Sin embargo, acuerdos marco para
una política internacional forestal se plasman en la Declaración autorizada,
sin fuerza jurídica obligatoria, de principios para un consenso mundial respec-
to de la ordenación, la conservación y el desarrollo sostenible de los bosques
de todo tipo (Río de Janeiro, 1992). En él se reconoce la soberanía de los
Estados sobre sus recursos naturales y se sostiene la necesidad de emprender
acciones que conduzcan al ordenamiento forestal en todos los Estados.
Producto de los desacuerdo para la creación de una convención especifica pa-
ra los bosques se constituyeron el Panel Intergubernamental sobre Bosques
(PIB, 1995-1997), el Foro Intergubernamental sobre Bosques (FIB, 1997-
2000) y finalmente el Foro de las Naciones Unidas sobre los Bosques (FNUB,
2001-actualmente). Hoy en día, una convención internacional vinculante para
la gestión sostenible de las masas forestales es lejana en los marcos descritos.
No obstante, espacios paralelos bajo un enfoque comercial se convierten en
lugares de consenso para establecer una política comercial forestal internacio-
nal fundamentados principalmente en el comercio de la madera. Un ejemplo
de ésto es la Organización Internacional de Maderas Tropicales (ITTO en
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sus siglas en inglés), considerada como una punta de lanza real que enfren-
ta la compleja situación que atraviesan los bosques tropicales, a través del
impulso de una política de gestión forestal sostenible en un contexto amplio
que considera al uso de la tierra y sus relaciones sociales y económicas pero
además gestiona el comercio de sus productos (Poore, 2003).
La visión de la Organización establecida en el Acuerdo Internacional de las
Maderas Tropicales (UN, 1983; ITTO, 1994, 2006) incluye la promoción, ex-
pansión y diversificación del comercio internacional de maderas tropicales de
bosques gestionados de forma sostenible y aprovechados legalmente (ITTO,
2006). Este acuerdo cobija a: 34 países productores y 38 países consumido-
res responsables del 93% de la productividad de los bosques tropicales y
del 98% del comercio de productos de madera tropical. En 1991, esta or-
ganización aprobó el Objetivo 2000 que buscó alcanzar una administración
sostenible de los bosques tropicales y el comercio de maderas tropicales para
el año 2000.
No obstante, se estima que solo el 3,5% de los bosques permanentes de los
Estados miembros de la ITTO son manejados bajo criterios de sostenibilidad
(ITTO 2006; Putz, et al., 2008). La Zona Forestal Permanente (ZFP) de los
bosques tropicales se estima en 761 millones de ha: 403 millones de ha de
bosques de producción y 358 millones de ha de bosques de protección. El
7% de estos bosques se gestiona en función de los criterios de sostenibilidad.
(Blaser et al., 2011).
Por lo tanto, la pérdida de cobertura forestal en los bosques tropicales per-
siste, a diferencia de los bosques templados donde la tendencia indica el
incremento de la cobertura forestal desde finales del siglo XX (Lindquist et
al., 2012). Distintas aproximaciones indican un incremento total neto de 100
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millones de hectáreas en la superficie agrícola tropical entre los años 1980 y
2000 (Gibbs et al., 2010). El 80% de las nuevas tierras agrícolas son efecto de
la intervención en bosques intactos (55%) y alterado (28%). Como resultado
de esta relación, los trópicos dan cuenta de la porción más grande de pérdi-
da neta total de bosque (Lindquist et al., 2013). En las década del los 90,
cerca de 13,5 millones de hectáreas de bosque tropical desaparecieron cada
año; cinco millones de hectáreas fueron degradadas, pobremente manejadas
y sobre explotadas (Kobayashi, 2004). Actualmente, los dominios boreales y
templados tienen altas proporciones de área bajo planes de gestión forestal
(87% y 63%, respectivamente), en contraste con las zonas tropicales y sub-
tropicales, donde se informa que, el 28% de la superficie forestal supeditada
a planes de gestión (Macdicken et al., 2015). En definitiva, después de casi
tres décadas desde la aparición del concepto de gestión forestal sostenible,
su aplicación en territorio es limitada en comparación con las expectativas
creadas (García-Fernández et al., 2008). Las tierras forestales degradadas o
ex tierras forestales severamente dañadas incrementan en zonas tropicales
e inhiben o retrasan seriamente el restablecimiento del bosque después del
abandono (FAO, 2010; 2015).
1.3 La sostenibilidad y las ciencias asociadas,
un marco para enfrentar el cambio
Frente a las declaraciones de la sostenibilidad incumplida y la continuidad
de los vertiginosos cambios en el uso de la Tierra, el clima, la pérdida de
la biodiversidad y las transiciones sociales; consecuencia de una dinámica
dirigida a satisfacer los bienes y servicios considerados necesarios por una
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población humana cada vez mayor, en un mundo conectado pero desigual;
la ciencia reconoce la necesidad de síntesis e integración para promover los
objetivos de una transición hacia la ciencia relacionadas con la sostenibilidad
(Kates, 2000; Raven, 2002). De esta forma, un programa de investigación
centrado en las ciencias asociadas a la sostenibilidad comienza a tomar forma,
trascendiendo sus disciplinas fundacionales y centrándose más bien en la
comprensión de las dinámicas complejas que surgen de las interacciones entre
los subsistemas ambiental y humano (Clark, 2007; Liu et al., 2007) o sistemas
socio-ecológicos (Young et al., 2006).
Las preguntas a responder por esta ciencias, según diferentes autores (Kates,
2000; Clark, 2007), incluyen: ¿Cómo pueden estas interacciones dinámicas ser
incorporadas de mejor manera en los modelos emergentes y conceptualiza-
ciones que integren el sistema Tierra, el desarrollo social y la sostenibilidad?,
¿Cómo son las tendencias a largo plazo en las interacciones del medio am-
biente y un nuevo modelo de desarrollo: naturaleza-sociedad?, ¿Qué factores
determinan los límites de la capacidad de resistencia y fuentes de vulnerabi-
lidad de estos sistemas interactivos?, ¿Qué estructuras de incentivos pueden
mejorar eficazmente la capacidad social para guiar las interacciones entre
la naturaleza y la sociedad hacia trayectorias más sostenibles?, ¿Cómo la
ciencia y la tecnología puede servir de manera eficaz a los objetivos de la
sostenibilidad?
Los cambios en el uso del suelo y sus implicaciones para el cambio ambiental
global y la sostenibilidad son un reto importante de investigación para las
ciencias asociadas a la sostenibilidad. Para profundizar su estudio se inclu-
yen nuevas comunidades científicas: teledetección, ecología política, economía
de los recursos, gobernanza institucional, ecología del paisaje, biogeografía,
evaluación, entre otros. Sin embargo, en su forma más amplia es necesario la
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participación conjunta de las ciencias humanas, ambientales, forestales, agra-
rias, información geográfica y sensores remotos para establecer un esfuerzo
interdisciplinario que se acerque, cada días más, las ciencias del cambio de
la tierra (Turner et al., 2007). Esta comunidad emergente busca mejorar: (1)
la observación y el seguimiento de los cambios terrestres en marcha en todo
el mundo, (2) la comprensión de estos cambios como un sistema humano-
ambiente, (3) el modelo espacial explícito de cambio de la tierra, y (4) las
evaluaciones de los resultados del sistema, como vulnerabilidad, resiliencia,
o sostenibilidad (Turner et al., 2007; Lambin y Geist, 2005).
La gestión de los paisajes forestales, constituyen, posiblemente, el mejor ejem-
plo para evidenciar el proceso de articulación entre las ciencias ambientales
y humanas en el marco de las ciencias de la sostenibilidad y el cambio de la
tierra. La conectividad hidrológica del paisaje, la conectividad de los frag-
mentos, el entendimiento geobiofísico del paisaje son algunas perspectivas
de las ciencias ambientales. Las decisiones y los conflictos en el manejo, la
economía de la restauración, y nuevas alternativas como las áreas urbano
naturales son algunas de las perspectivas de las ciencias sociales. El rol de la
restauración del paisaje forestal, la restauración de las funciones del paisaje
a amplia escala, la integración de especies forestales indigenas en las planta-
ciones forestales, y la restauración sostenible del paisaje forestal son algunas
de las perspectivas que se integran al componente forestal en estas ciencias
(Stanturf et al. 2012).
1.3.1 La sostenibilidad del paisaje
Von Humboldt (1849) al proponer al paisaje como objeto de estudio se refiere
a la suma de todas las características de una región. Hoy en día este con-
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cepto actúa paralelamente a las corrientes de pensamiento más modernas de
la sostenibilidad (Morse et al., 2011). Esta investigación, considerando dife-
rentes propuestas conceptuales (Godron, 1987; Turner et al., 2015), entiende
al paisaje como: un mosaico de relaciones sistémicas que tienen lugar en un
espacio heterogéneo y que comparten factores de interés común (Figura 1.1),
esta heterogeneidad responde a la variación climática, los procesos geológicos,
biológicos, físicos y químicos, las relaciones ecosistémicas, los procesos demo-
gráficos de las especies y de la comunidad y, la perturbación (Turner, 2005),
la cual incluye a la humanidad y todo lo que a ella atañe (Balée y Ericsson,
2006). Por lo tanto, los paisajes representan, sin duda, la escala más opera-
tiva para comprender y dar forma a la relación humanidad - naturaleza o al
sistema socio-ecológico (Wu, 2013).
Este enfoque se complementa con lo propuesto por Chapin et al. (2002, 2011)
quienes, al analizar la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, indican
que ambas son controladas por factores de estado y controles interactivos.
Los primeros, son factores que varían independientemente alrededor de la
Tierra (el clima, material parental, la topografía); mientras que los controles
interactivos controlan y a la vez son contrastados por las características y
procesos de los ecosistemas, incluyen el suministro de recursos para soportar
el crecimiento y sostén de organismos moduladores que influyen en las tasas
de los procesos ecosistémicos, regímenes de disturbios, comunidad biótica y
actividades humanas (Jenny, 1980; Amundson y Jenny 1997, Chapin et al.,
2002, 2011). Este enfoque multifuncional del paisaje, integra estas relaciones
a partir de un mosaico de ecosistemas e incluye las dimensiones económicas,
socio-culturales, históricas y estéticas que caracterizan a la especie humana
(Fry, 2001; Piorr, 2003; Morse et al., 2011).
La sostenibilidad del paisaje integra los principios fundamentales de la soste-
11
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nibilidad (WCED, 1987) entendida como: la utilización del medio ambiente
y los recursos para satisfacer las necesidades actuales sin comprometer la
capacidad del sistema para solventar la necesidades de las generaciones fu-
turas (Turner et al., 2013); incluyendo la capacidad del paisaje para proveer
de forma consistente y en el largo plazo, servicios ecosistémicos específicos
al paisaje en cuestión, los cuales son esenciales para mantener y mejorar el
bienestar humano, a pesar de los cambios ambientales y socioculturales, en
un contexto regional (Wu, 2013). Este concepto coincide con lo propuesto
por Turner et al., (2013) para definir la sostenibilidad de los paisajes fores-
tales como: la capacidad del sistema para ofrecer los servicios ecosistémicos
deseados de cara a la utilización humana del suelo en un ambiente fluctuante,
ahora y en el futuro.
1.3.2 Los servicios ecosistémicos
El origen moderno del concepto servicios ecosistémicos (SE) se encuentran a
finales de la década de 1970, en pos de manifestar el carácter utilitario de las
funciones de los ecosistemas como los beneficios de los servicios, con el fin
de aumentar el interés público en la conservación de la biodiversidad (West-
man, 1977; Ehrlich y Ehrlich, 1981; de Groot, 1987; de Groot et al., 2002;
Gómez-Baggethun et al., 2010; de Groot, 2010). Westman (1977) sugirió que
el valor social de los beneficios proporcionados por los ecosistemas podrían
ser enumerados para la toma de decisiones y de gestión. Daily et al. (1997)
consideran a los SE como las condiciones y procesos a través de los cuales
los ecosistemas naturales y las especies que los componen, mantienen y sa-
tisfacen la vida humana; mientras que, para Constanza et al.(1997), son los
beneficios para las poblaciones humanas que derivan directa o indirectamente
13
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de las funciones del ecosistema. Paralelamente, la economía ecológica, con la
finalidad de demostrar la importancia de los ecosistemas en el desarrollo de
las sociedad, establece el concepto de capital natural (Common y Perrings,
1992; Constanza y Daly 1992; de Groot et al., 2010) que incluye los recursos
no renovables, los recursos renovables y servicios de los ecosistemas.
La definición más divulgada de servicios ecosistémicos corresponde con la
impulsada desde la Evaluación de los Objetivos del Milenio (EOM, 2005):
donde, se entienden como los beneficios que las sociedades obtienen de los
ecosistemas. En todo caso, hay tantas definiciones como enfoques de cla-
sificación (Ojea et al., 2012), lo que impide el establecimiento de acuerdos
para una definición significativa y coherente (Fisher et al., 2009). Sin embar-
go, hay un gran debate sobre las propuestas conceptuales y de clasificación
(por ejemplo: Boyd y Banzhaf, 2007; Wallace, 2007; Costanza, 2008; Fisher
y Turner, 2008; Fisher et al., 2009; Granek et al., 2010 )
Así, se acoge la discusión planteada Fisher y Turner (2008), la cual considera
los planteamientos Wallace (2007) y Boyd et al. (2007) como un elemento
base para entender la complejidad del debate y sus potenciales soluciones.
Boyd et al. (2007) consideran a los servicios ecosistémicos finales como los
componentes de la naturaleza directamente: consumidos, disfrutados o utili-
zado para producir bienestar humano. Fisher y Turner (2008) considerando
esta base proponen a los servicios ecosistémicos como los aspectos de los eco-
sistemas utilizados (activa o pasiva) para producir el bienestar humano. Así,
los beneficios que los seres humanos obtienen de los ecosistemas se derivan
de los servicios intermedios y finales.
Estos autores discuten los conceptos previos y señalan tres características
importantes de esta definición: (1) Los servicios no son beneficios. Los ser-
14
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vicios y beneficios son diferentes. Esto también es reconocido por Bateman
et al. (2011). Un beneficio es algo que tiene un impacto explícito sobre los
cambios en el bienestar humano. Por ejemplo la recreación no es un servicio
proporcionado por los ecosistemas, sino más bien un beneficio. De esta ma-
nera, objetan concebir en términos de igualdad a los servicios y beneficios
como lo hacen otros autores (Wallace, 2007; EOM, 2005), ya que, un proceso
de valoración a estas entidades daría lugar a un problema de doble conta-
bilidad. (2) Los servicios ecosistémicos son ecológicos en la naturaleza. Los
valores estéticos, la satisfacción cultural y la recreación son entendidos como
servicios ecosistémicos por Wallace (2007) y el EOM (2005); no obstante, son
beneficios. No son sólo una función de los ecosistemas, sino que incluyen otros
insumos como el capital humano, el capital construido, además se relacionan
directamente con los cambios en el bienestar humano. En este contexto las
funciones de los ecosistemas son el puente entre los procesos y los servicios
ecosistémicos (de Groot, 1992; 2010), siempre y cuando no representan bene-
ficios humanos, conectando así el bienestar humano y la naturaleza a través
de los ecosistemas (Fisher y Turner, 2008), similar a lo planteado por Wallace
(1997) y la EOM (2005). Este planteamiento difiere de la propuesta de Boyd
y Banzhaf (2007) quienes equiparan a los servicios como componentes eco-
lógicos; y, finalmente (3) los servicios ecosistémicos no tienen que ser usados
directamente, mientras el bienestar humano se vea afectado por los procesos
y las funciones de los ecosistemas, estos se entenderán como servicios eco-
sistémicos. Difiriendo de lo planteado por Boyd y Banzhaf (2007) y Wallace
(2007), quienes sostienen que sólo los elementos finales directos son servicios
ecosistémicos.
Gómez-Baggethun et al. (2010) sugieren que la tendencia hacia lamonetización
y la mercantilización de los servicios ecosistémicos es, en parte, el resultado
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de un movimiento lento de la concepción económica original de los beneficios
de la naturaleza como valores de uso en la economía clásica, a su concep-
tualización en términos de valores de cambio en la economía neoclásica. Sin
embargo, de Groot et al. (2010) consideran que vincular los aspectos biofísicos
de los ecosistemas con los beneficios humanos, a través de los servicios de los
ecosistemas, es esencial para evaluar las compensaciones (ecológica, sociocul-
tural, económica y monetaria) que participan en la pérdida de los ecosistemas
y la biodiversidad de una manera clara y coherente. Para un propósito con-
table, los beneficios que obtiene la humanidad de los ecosistemas se derivan
de servicios intermedios y finales, por lo que Fisher y Turner (2008) sugieren
que estos beneficios se relacionan con los servicios del ecosistema a través de
servicios intermedios y finales.
Fisher et al. (2009) establecen, algunas características claves para gestionar,
mantener, restaurar o evaluar los servicios ecosistémicos: (1) Proporcionan
beneficios que son bienes rivales y excluyentes; es decir, el uso de un bien
excluye a otro a que lo use; (2) Los ecosistemas y los servicios, al igual que
el paisaje, son heterogéneos en el espacio y evolucionan a través del tiempo.
Esta dinámica espacio-temporal es una característica que puede ayudar en
la comprensión y la clasificación de los servicios ecosistémicos. (3) Al igual
que los ecosistemas discretos pueden ofrecer varios servicios ecosistémicos,
éstos a su vez pueden proporcionar múltiples beneficios para el bienestar
humano. En ambos casos, el resultado es considerado productos conjuntos
o múltiples beneficios. (4) Algunos servicios ecosistémicos no son capaces
de medir o controlar directamente, debido al limitado conocimiento de las
complejas interacciones entre estructura, proceso y servicio. (5) Los servicios
son a menudo beneficios dependientes, es decir, los beneficios sean de interés
definirán lo que se entiende como un servicio ecosistémico. (6) Interacción
16
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
continua de las cinco primeras características.
En el caso de la tipologías de servicios ecosistémicos, la más ampliamente
difundida coincide con la presentada en la EOM (2005), donde se diferencian
servicios de: (1) provisión, productos que se obtienen de los ecosistemas; (2)
regulación, beneficios que se obtienen de la regulación de los procesos de los
ecosistemas; (3) culturales o beneficios no materiales que las personas reci-
ben de los ecosistemas; y, (4) soporte, este último es la base para todos los
demás servicios y hacen referencia esencialmente a los proceso y funciones
de los ecosistemas (EOM, 2005). Sin embargo, bajo la conceptualización de
Fisher y Turner (2008) casi todos los servicios intermedios corresponden con
los con los servicios de soporte (EOM, 2005). En todo caso, cualquier intento
de clasificación de los SE debe sostenerse en las características de los ecosis-
temas de interés y, además considerar el contexto de decisión para el uso del
concepto (Fisher et al., 2009).
Definir y organizar el concepto de servicios ecosistémicos claramente, no es
sólo una decisión semántica, sino que es parte integral de la operatividad
(Wallace, 2007). En este sentido, de Groot et al. (2012), entendiendo los ser-
vicios de soporte (EOM, 2005) como procesos del ecosistema, al estimar el
valor global de los ecosistemas y sus servicios en unidades monetarias reco-
nocen 22 servicios de los ecosistemas divididos en 4 categorías principales:
(1) provisión: alimentos, agua, materias primas, recursos genéticos, médicos,
ornamentales (2) regulación: purificación del aire, regulación del clima, pre-
vención y mitigación del disturbio, regulación del flujo hídrico, tratamiento
de desechos, prevención de la erosión, mantenimiento de la fertilidad del sue-
lo, polinización y control biológico, (3) hábitat: mantenimiento de los ciclos y
protección de la reserva genética y (4) culturales y de recreación: información
estética, turismo y recreación; inspiración para la cultura, el arte y el diseño;
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experiencia espiritual, información para el desarrollo cognitivo (Programa
TEEF, 2008).
Los SE son observados cada vez más como un puente crucial entre el medio
ambiente y la sociedad (Wu, 2013), por lo que un acuerdo científico podría
convertir a los SE en la piedra angular de la sostenibilidad, la conservación,
la gestión de recursos, y la economía ecológica y ambiental (Costanza et al.,
1997; Daily, 1997; Perrings, 2005; Braat y de Groot, 2012; de Groot et al.,
2012; Wu, 2013). La previsión de los flujos futuros de los servicios del ecosis-
tema es enorme, no sólo por el ritmo de cambio acelerado, sino también por la
interacción inesperada de los diferentes servicios ecosistémicos. Las sinergias
se producen cuando múltiples servicios responden a los mismos agentes del
cambio, o la producción de un servicio del ecosistema mejora la producción
de otro (Bennett et al., 2009; Raudsepp-Hearne et al., 2010; Turner et al.,
2013); otra posibilidad son las compensaciones, cuando la prestación de un
servicio se reduce con el incremento del uso de otro (Rodríguez et al., 2006;
Turner et al. , 2013). Varios servicios clave de aprovisionamiento como la
producción de madera dependen en gran medida de los servicios de soporte
y los futuros agentes de cambio (Turner et al., 2013).
Si bien todos los paisajes (forestales, agrícolas, urbanos) proporcionan servi-
cios ecosistémicos, estos difieren en tipo, cantidad y calidad de los servicios
proporcionados (Foley et al., 2005; Wu et al., 2013). Por ejemplo, algunos
ecosistemas naturales son capaces de sostener altos niveles de una gran varie-
dad de servicios ecosistémicos, sin embargo no proveen alimentos en términos
productivos; en cambio, subsistemas agrícolas manejados intensivamente, con
objetivos a corto plazo, son capaces de producir alimentos en abundancia,
a costa de la disminución de otros servicios ecosistémicos. No obstante, en
un paisaje forestal que incluya agroecosistemas gestionados, puede ser capaz
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de soportar una cartera de servicios ecosistémicos más amplia (Foley et al.,
2005).
Es decir, la concepción económica y ecológica de los ecosistemas forestales
como fuente de materia prima (Estocolmo, 1972) cambia en pos de nuevos
retos claves referentes a la gestión sostenible de la biodiversidad y los servi-
cios ecosistémicos en paisajes espacialmente heterogéneos (Carpenter et al.,
2009; Turner et al., 2013). Así, disciplinas que aportan a las ciencias de la
sostenibilidad, como la ecología del paisaje, encuentran un desafío en la inte-
gración de sistemas socio-ecológico en un marco espacial cohesivo que integra
a los patrones espaciales de: las sociedades, las economías y los procesos de
cambios de uso de la tierra (Cumming et al., 2011).
1.3.3 Sistemas socio-ecológicos
Los sistemas socio-ecológicos son sistemas adaptativos complejos, caracte-
rizados por presentar un gran número de componentes que interactúan de
forma no lineal, en escalas múltiples de estructura y dinámica, y con una
alta capacidad de auto-organización (Levin, 1998). La hipótesis del disturbio
intermedio (Connell, 1978), la variación espacio-temporal, la incertidumbre
de los procesos internos, así como las respuestas no lineales a las influencias
externas (Wu, 2013) son argumentos que ponen de manifiesto la relatividad
del equilibrio (Balée y Erickson, 2006; Denevan, 2011) en estos sistemas. Por
lo tanto, la sostenibilidad de los sistemas socio-ecológicos se basa en la ca-
pacidad de resiliencia que surge de la capacidad de adaptación del sistema
(Levin, 1998; Holling 2001; Wu, 2013) en el paisaje.
La adaptabilidad es la capacidad de los actores de un sistema para influir
en la capacidad de resiliencia. La equivalencia de esta premisa en un sistema
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socio-ecológico es el entendimiento de la adaptabilidad como la capacidad de
los seres humanos para la gestión de la resiliencia (Walker et al., 2004).
Holling (1973, 1996) plantea las diferencias entre la resiliencia ecológica y la
capacidad de recuperación de la ingeniería, caracterizada por la eficiencia, la
constancia, y previsibilidad en el marco de un supuesto equilibrio. Original-
mente la resiliencia ecológica se entiende como la capacidad de un sistema
para absorber los cambios y alteraciones sin cambiar su estructura y fun-
ción básica o mutar a un estado cualitativamente diferente (Holling, 1973,
Wu, 2013). Posterior a esta definición, diferentes autores (Herrick y Wander,
1998; Seybold et al., 1999) establecen dos conceptos complementarios: (1)
resiliencia, como la capacidad de un sistema de recuperar su integridad fun-
cional y estructural después de uno o varios fenómenos de perturbación; y,
(2) resistencia, como la capacidad del sistema para adaptarse o absorber las
perturbaciones sin que esto implique un cambio en su integridad funcional y
estructural
1.3.4 Resiliencia
Definiciones contemporáneas sostienen que la resiliencia consiste en la ca-
pacidad de un sistema de tolerar perturbaciones sin cambiar a en términos
cualitativos a un estado relativamente diferente controlado por un conjunto
de procesos distintos (Resilience Alliance, 2015; Turner et al., 2013). Esta
capacidad de resiliencia se sostienen en (1) la cantidad de perturbación que
un sistema puede absorber mientras que aún permanecen en el mismo estado
o dominio de la atracción; (2) el grado en que el sistema es capaz de auto
organizarse (frente a la falta de organización o de la organización forzada
por factores externos); y (3) el grado en que el sistema puede construir y
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aumentar su capacidad de aprendizaje y adaptación (Carpenter et al., 2001;
Cummings et al., 2011).
La resiliencia en contextos muy específicos es cuantificada con mayor riguro-
sidad, en función de la capacidad de recuperación de lo que claramente esta
especificado dentro de los límites conocidos del sistema, la escalas, y las per-
turbaciones (Carpenter et al., 2001). En este contexto, la resiliencia ecológica
aborda el mantenimiento o mejora de la biodiversidad, incluyendo un com-
pleto conjunto de grupos funcionales y niveles naturales de heterogeneidad;
el mantenimiento de la capacidad de respuestas a gran escala y las entradas y
salidas del sistema, como: migración, colonización, subsidios espaciales; y el
mantenimiento de los regímenes de perturbaciones naturales como los incen-
dios y la dinámica de las llanuras de inundación. Los elementos espaciales de
la resiliencia ecológica son evidentes en las numerosas interacciones de patro-
nes - procesos que conforman el núcleo de la ecología del paisaje (Cumming
et al., 2011).
En el marco de la sostenibilidad del paisaje, Nystrom y Folke (2001) introdu-
cen la resiliencia espacial como la capacidad dinámica del paisaje para hacer
frente a las perturbaciones y evitar umbrales a escalas espaciales mayores
que los ecosistemas individuales. Interacciones dinámicas y las interdepen-
dencias entre los sistemas se tienen en cuenta de acción por la capacidad de
recuperación del territorio. Cumming et al. (2011) más adelante entiende a
la resiliencia espacial como la variación espacial de las variables relevantes,
tanto dentro como fuera del sistema de interés, y su influencia en la resiliencia
del sistema a través de múltiples escalas espaciales y temporales.
Así, para estos autor, la resiliencia espacial tiene elementos internos y ex-
ternos al sistema. Los primeros, incluyen: (1) la disposición espacial de los
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componentes del sistema y de las interacciones como las propiedades del sis-
tema (tamaño, forma, número y la naturaleza de sus límites) y, (2) variación
espacial en las fases internas como etapa de sucesión que influencian la resi-
liencia y propiedades específicas del sistema en función de la ubicación en el
espacio.
Los elementos externos principales para la capacidad espacial de resiliencia
incluyen: (1) contexto, como el entorno espacial definido en la escala de análi-
sis; (2) conectividad que incluye los compartimentos espaciales o modulares;
y (3) los resultandos de la dinámica espacial, como evaluaciones y subsidios
espaciales Cumming et al. (2011).
Tanto los elementos internos como externos deben considerar la relación con
otros aspectos de la resiliencia del sistema, como: el número y naturaleza
de los componentes y de las interacciones, la capacidad del sistema para ex-
perimentar el cambio mientras que mantiene su identidad, la memoria del
sistema, y el potencial inherente al sistema para la adaptación y el apren-
dizaje, para lo cual, Collins et al. (2011) y Wu (2013) proponen, cómo el
enlace crítico entre los dominios sociales y biofísicos, a la relación entre la
perturbación y los servicios de los ecosistemas.
Actualmente, los instrumentos de mercado para la conservación han sido
incorporados en la gestión de los recursos naturales, este es el caso de los
mercados de servicios ecosistémicos (Bayon, 2004) y los llamados pagos de
planes de servicios ecosistémicos (Landell-Mills y Porras, 2002; Wunder, 2005;
Pagiola y Platais, 2005; Engel et al, 2008; Pagiola, 2008; Gómez-Baggethun
et al., 2010). Sin embargo, aún quedan por resolver varios elementos con-
ceptuales para integrar plenamente el concepto de SE en la planificación y
gestión del paisaje (de Groot et al., 2010)
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1.4 El objeto de estudio: subregiones Andina
y Guiana de la Amazonía (sensu lato)
El marco descrito establece los paradigmas que guían los planteamientos de
esta tesis. En armonía con esta línea de pensamiento y la problemática des-
crita se busca aportar argumentos para responder a preguntas como: ¿Cuáles
son las razones que limitan la gestión sostenible de los paisajes forestales en
la amazonía andina?, ¿Cuáles son las tendencias en los paisajes forestales
andino amazónicos después de la reciente intensificación de las interacciones
socio-ecológicas?, ¿La gestión forestal aplicada en los paisajes forestales del
neotrópico puede mejorar eficazmente la capacidad social para guiar las in-
teracciones socio-ecológicas hacia trayectorias más sostenibles?, ¿Cómo las
ciencias asociadas a la sostenibilidad pueden integrar eficazmente a los sabe-
res ancestrales en la sostenibilidad de los paisajes forestales tropicales?.
Los bosques tropicales albergan al menos dos tercios de la biodiversidad te-
rrestre, proporcionan beneficios humanos locales, regionales y globales signifi-
cativos a través de la provisión de productos y servicios ecosistémicos (Gard-
ner et al., 2009). El Bosques Húmedo Tropical (BHT), uno de los catorce
biomas del planeta, se distribuye en los reinos biogeográficas del Afrotrópi-
co, Neotrópico, Indiomalasia y Australasia (Dasmann, 1974). Este bioma se
sostiene en 50 de las 200 ecoregiones priorizadas para la conservación por
Olson y Dinerstein (2002). Es decir el 35% de las ecoregiones terrestres. Las
ecoregiones más diversas se encuentran en el Neotrópico, el Reino sostiene a
doce ecoregiones con bosques húmedos: (1) Bosques Húmedos de las Antillas
Menores, (2) Bosques Pacíficos del Istmo de Talamaca, (3) Bosques Húmedos
del Chocó-Darién, (4) Bosques Montanos de los Andes Norte, (5) Bosques
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Montanos de la Costa de Venezuela, (6) Bosques Atlánticos, (7) Bosques Hú-
medos de Guyana, (8) Bosques Húmedos del Napo, (9) Bosques Húmedos de
Río Negro y Jurua, (10) Bosques Húmedos de las tierras altas de la Guayana
(11) Yungas de los Andes Centrales; y, (12) Bosques Húmedos de la Ama-
zonía Suroccidental (Olson y Dinerstein, 2002). Los seis últimos distribuidos
en los bosques de la gran cuenca amazónica.
En esta región, la precipitación es variante (Salati et al., 1984, Figueroa y
Nobre, 1990, Fisch et al., 1992, Marengo, 2009, Espinoza et al., 2009). Las
regiones especialmente lluviosos (3.000 mm/año o más) se ubican en el no-
roeste de la cuenca y se reducen de manera gradual según se aleja de los
Andes pudiendo llegar a límites inferiores de 500 mm/año, con excepción
de algunas áreas puntuales como el delta del Amazonas donde las precipita-
ciones son también abundantes (Espinoza et al., 2009). De esta forma, para
la totalidad de la cuenca se ha estimado un volumen de precipitaciones que
sobrepasa los 15 billones m3/año. El clima tropical, húmedo y cálido ge-
nera una extensa evapotranspiración continental que tiene una importante
influencia sobre el régimen meteorológico en grandes partes del continente
sudamericano (OTCA, 2015).
La cuenca es heterogénea en lo que respecta a material parental, accidentes
geográficos, geológicos e historia geomorfológica (Iron, 1978; Quesada et al.,
2011). También presenta diversidad de suelos, abarcando diferentes taxones
y niveles pedogenéticos (Richter y Babbar, 1991; Quesada et al., 2011). Con-
siderando la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo (FAO, 2015), Que-
sada et al. (2011) identifican 14 grupos de suelos distribuidos a lo largo de la
cuenca: Ferrasoles (31,6%), Acrisoles (28,9%), Plintosoles (8,7%), Gleysoles
(8,3%), Cambisoles (5,6%), Leptosoles (5,4%), Arenosoles (2,7%), Fluviso-
les (2,5%), Regosoles (1,9%), Lixisoles (1,9%), Podosoles (1,9%), Alisoles
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(0,3%), Histosoles (0,2%) y Nitisoles (<0,1%).
La biodiversidad amazónica continua siendo estudiada. Hopkins (2007) in-
dica que debido al desconocimiento botánico que todavía presentan varias
zonas de la cuenca es complejo cuantificar la diversidad vegetal amazónica
y su distribución. No obstante, en lo referente a la biodiversidad forestal,
ter Steege et al. (2013) estiman que la cuenca alberga 3,9x1011 árboles en
aproximadamente 16.000 especies. Es decir, el 30% de la diversidad global
de especies forestales. Estos autores, señalan que el 50% de los árboles de
la cuenca podrían estar distribuidos en 227 especies (1,4%), mientras que
11.000 especies se distribuirían en el 0,12% de los árboles de la cuenca.
En lo que respecta, a la relación humano-ambiente o sistemas socio-ecológicos,
la gran cuenca amazónica ha sido habitada durante milenios (Balée y Erick-
son, 2006; Denevan, 2003). Varias investigaciones estiman la población pre-
colombina que habitó la cuenca amazónica (Denevan, 1992; Meggars 1992;
Newson, 1996; Myers, 1988). Sus resultados son fluctuantes: por ejemplo Mo-
rán (1974) estima un total de 500.000 habitantes; mientras que, autores como
Comas (1951) y Myers (1988) estiman más de 10 millones de personas. Sin
embargo, actualmente existe un acuerdo científico que reconoce el papel pre-
ponderante del rol humano en la composición de los paisajes forestales de la
Amazonía. Varios autores aceptan que la cuenca fue habitada por cerca de
5 millones de personas (Denevan, 1992; Newson, 1996). En la actualidad la
población estimada de la cuenca es de 28 millones de habitantes concentra-
dos principalmente en los grandes centros urbanos como Belém, Manaos, Río
Branco, Porto Velho, Boa Vista y Macapá en Brasil, Iquitos en Perú, Flo-
rencia y Leticia en Colombia, Trinidad en Bolivia, Lago Agrio en Ecuador,
Linden en Guyana, Blauwgrond en Suriname, Ature en Venezuela (OTCA,
2015). En la cuenca habitan 385 nacionalidades indígenas de los cuales 71
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son referencias confirmadas de grupos aislados (RAISG- Red Amazónica de
Información Socioambiental Georreferenciada, OTCA).
El estudio de los patrones climáticos, geológicos, geomorfológicos, edáficos,
y de la biodiversidad, así como los resultados de décadas de investigación,
indican que la Amazonía esta compuesta por diferentes regiones que pueden
ser agrupadas en función de características geoclimatológicas, geomorfológi-
cas, edáficas y botánicas. Bajo este enfoque, varios autores (Quesada et al.,
2011, ter Steege et al., 2013) han optado por considerar a la cuenca como
un conjunto de regiones: Amazonía central, Amazonía este, Escudo Guya-
nés, Amazonía sureste, norte de la Amazonía occidental, sur de la Amazonía
occidental.
Los límites de la Amazonía siguen siendo objeto de estudio (Eva y Huber,
2005; Quesada et al., 2011 y ter Steege et al., 2013). Las regiones norte y
sur de la Amazonía Occidental, propuesta desde un enfoque geobiofísico por
Quesada et al. (2011) y ter Steege et al. (2013) o la regiones de la Amazonía
Andina y de la Guiana propuesta por Eva y Huber (2005), al definir la Ama-
zonía sensu lato coinciden con las áreas donde se realizó esta investigación. A
lo largo de este estudio, se hace una referencia constante a la subregión An-
dina de la Amazonía, no obstante la sección 3.6 de este documento, incluye
un estudio de caso relacionado con la investigación de los sistemas socio-
ecológicos en la subregión de la Guiana; ya que, las nacionalidades y pueblos
que habitan esta región son parte de la concepción amplia de la Amazonía.
En este contexto, la biodiversidad forestal de la Amazonía Andina (AA) su-
pera en gran medida a las otras regiones de la cuenca (Myers et al., 2000;
Olson y Dinerstein, 2002; Hoorn et al., 2010; ter Steege et al., 2013). Para
explicar la distribución de la biodiversidad en la cuenca Amazónica, Haf-
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fer (1969) presentó la hipótesis del refugio del Pleistoceno, la cual sugiere
que durante cada período de glaciación, debido a las bajas temperaturas y
precipitaciones, los ecosistemas de sabana reemplazaron a la mayoría de los
bosques tropicales; sin embargo, algunos fragmentos de los bosques tropica-
les pudieron sobrevivir en un limitado refugio (Whitmore y Prance, 1987).
Esta teoría es discutida por varios autores: Maslin et al. (2012) haciendo uso
de biomarcadores concluyeron que, no existe evidencia de incursión masiva
de pastos en la Amazonía durante la última glaciación. Otros autores como
Hoorn et al. (2010) y Cheng et al. (2012), sostienen que la biodiversidad de la
AA no es solo un subproducto de las glaciaciones ocurridas en el Pleistoceno,
la acumulación de especies fue impulsada por más de un mecanismo global,
los patrones climatológicos de la AA son más estables si se compara con las
otras regiones de la cuenca, lo que, combinado con suelos más ricos originados
a partir de sedimentos andinos, tuvo un efecto en el gradiente de diversidad
occidente-oriente detectado para algunos grupos de organismos amazónicos,
tales como árboles y mamíferos.
La región presenta altas probabilidades de mantener condiciones climáticas
estables dentro del escenario actual de calentamiento global (Killeen et al.,
2007; Finer et al., 2009). Los bosques de esta región son ricos en especies,
pudiendo encontrarse entre 200 y 300 especies de árboles (DAP>10 cm) que
coexisten en un solo sitio (Gentry, 1988, 1992; Phillips et al., 1994; Sierra et
al., 1999; ter Steeg et al., 2000; Valencia et al., 2004). Inventarios forestales
indican que las especies más comunes en un determinado parche de bosque
pueden ser raras o ausentes en otras zonas (Gentry, 1988; Pitman et al.,
2001). Otros autores (Faber-langendoen y Gentry 1991; Valencia et al., 1994;
Pitman et al., 2001) han encontrado que las especies de árboles más comunes
en diversas parcelas sólo representa del 3 al 12% de todos los ejemplares, y
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Figura 1.2: Amazonía. Línea negra punteada, Amazonía sensu stricto. Línea
Roja, Amazonía sensu lato, subregiones: Andes, Guiana, Gurupi, Planalto
(Eva y Huber, 2005)
rara vez se supera una densidad de 90 adultos/ha. Los mismos inventarios
suelen encontrar menos del 50% de las especies en una hectárea representado
por un solo adulto.
Pese a la importancia global de la cuenca para el bienestar humano, la sel-
va amazónica presenta la mayor tasa mundial de deforestación. Peres et al.
(2010) considerando a todos los países amazónicos, entre los años 1990 y
2007, estimó una pérdida de cobertura forestal de 63,8 millones de ha de
bosque; no obstante el 76% de esta pérdida ocurrió solo en Brasil y el 95%
de esta deforestación correspondió con la Amazonía brasileña.
Colombia, Ecuador, Perú y Bolivia tienen límites políticos en la región, por
lo cual, presentan una extensa masa forestal (¥ 252, 6 millones de ha foresta-
les) distribuida principalmente en las regiones amazónicas de cada país. Sin
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embargo la cantidad estimada incluye también a los fragmentos de bosques
andinos y costaneros reducidos por la permanente y creciente intervención
humana. Los bosques húmedos andino amazónicos, presentan las áreas más
afectadas a causa de la deforestación, en los recientes años, por ejemplo: los
departamentos amazónicos de Santa Cruz, Beni y Pando, en Bolivia, presen-
taron los porcentajes de deforestación más alto a nivel nacional, al igual que
las cuencas del Caquetá, Putumayo y Guaviare en la Amazonía colombiana,
las provincias de Sucumbíos y Morona Santiago en Ecuador o la región de la
Guyana venezolana al sur del río Orinoco.
El cambio de uso del suelo producido por la expansión de las actividades
agrícola, la explotación maderera, la proliferación de carreteras y, de manera
relativamente reciente la explotación de los recursos naturales no renovables
como hidrocarburos y minerales de las últimas décadas se identifican como
la causas principales de la deforestación en la región (Hugh et al., 2002; Lau-
rance et al., 2002; Michalski et al., 2010; Swenson et al., 2011). Ejemplos de
estos procesos constituyen el desarrollo de nueva infraestructura vial con ob-
jetivos regionales y nacionales como la carretera Iquitos-Nauta, la carretera
Interoceánica Brasil - Perú, la carretera Pucallpa - Lima, o la carretera bo-
liviana Villa - Tunari. Las concesiones petroleras estimadas en 733.414 km2
para la AA las cuales incrementaron en cerca de 45 mil km2 en el período
2008-2015 (Finer et al., 2009; Finer y Orta-Martínez, 2010; Finer et al., 2015)
y la planificación y construcción de 151 nuevas represas hidroeléctricas (>2
MW), en las sub cuencas del Caquetá, Madeira, Napo, Marañón, Putumayo
y Ucayali (Finer y Jenkins, 2012).
Los paisajes forestales de la Amazonía Andina Ecuatoriana (AAE) y de la
subregión de la Guiana en el Estado Amazonas de Venezuela, ubicadas res-
pectivamente en la zona occidental y al nor occidental de la cuenca amazónica
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(Figura 1.2), son las áreas donde se establecen las líneas de investigación de
esta tesis. En pos de contribuir a la respuesta de las preguntas planteadas.
Se reconoce que sistemas acoplados complejos han sido estudiados más desde
una perspectiva ideal y teórica que empírica (Liu et al., 2007). Considerando
la base integradora de las ciencias de la sostenibilidad, se acude a los funda-
mentos de la ecología del paisaje, la geografía, la ecología, la sociología, la
edafología, la silvicultura y la estadística y geoestadística, para analizar la
variación espacial y temporal de algunas interacciones entre los distintos pro-
cesos y patrones en los paisajes forestales de estas dos regiones, entendiendo
que sus resultados son fundamentales para avanzar hacia su sostenibilidad
(Cumming, 2011).
1.5 Hipótesis
La problemática descrita conlleva al planteamiento de las hipótesis de inves-
tigación:
1.5.1 Hipótesis general 1
H1En la Amazonía Andina Ecuatoriana, en el período 1990-2010, la confi-
guración y composición del paisaje forestal se encuentra en un proceso de
transformación impulsado por los nuevos sistemas socio-ecológicos concen-
trados en la explotación de beneficios ecosistémicos convencionales como la
agricultura y la explotación de madera. Si esta premisa es correcta, los pai-
sajes forestales de la región han sido degradados y se observaría cambios
significativos en algunos atributos del suelo con el consiguiente riesgo a la es-
tructura, la función y los procesos de los servicios ecosistémicos intermedios
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y con afectación a la sostenibilidad del paisaje.
Hipótesis específicas
H1≠1 Al igual que en otras áreas tropicales, en el período 1990-2008, el gran
paisaje forestal andino amazónico ecuatoriano debería mostrar una reducción
de la deforestación y por lo tanto la potencial recuperación de los bosques. Si
esta premisa fuese verdadera se observaría en la cobertura vegetal un estado
temporal categorizado como “vegetación arbustiva y herbácea” , de esta for-
ma, las decisiones de manejo sobre estas áreas determinaría la evolución de
la cobertura vegetal hacia el establecimiento del bosque o el mantenimiento
de las áreas agrícolas.
H1≠2 La potencial distribución de la deforestación en el gran paisaje andino
amazónico ecuatoriano depende tanto de factores próximos como subyacen-
tes. En este contexto, la gestión forestal aplicada actualmente en la región
es determinante en los procesos de deforestación, limitando así el estableci-
miento de un modelo fundamentado en la gestión sostenible de los servicios
y beneficios ecosistémicos de la región.
H1≠3 Los protocolos técnicos aplicados en la AAE para el aprovechamiento
del bosque nativo, no garantizan la gestión sostenible de los paisajes forestales
causando la degradación forestal y la degradación de los suelos que sostienen
a estos paisajes.
H1≠4 La degradación de los suelos expresadas en función de los atributos
físico-químicos (textura, pH,MOS,N,P) se correlacionan con la historia re-
ciente del uso del suelo y su posición en el paisaje. Si esta hipótesis resulta
verdadera es posible establecer relaciones entre diferentes categorías tempo-
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rales del uso del suelo, la fisiografía y los atributos del suelo.
1.5.2 Hipótesis general 2
H2La gestión sostenible de los paisajes forestales tropicales incluye en su
aplicación el uso apropiado del conocimiento indígena. En este marco, la
distribución de las especies cultivadas en la etapa del conuco y las siguientes
fases de la agricultura migratoria, obedece a una adecuada selección de los
micrositios, que incluye los atributos edáficos, así como, aspectos relacionados
con la distribución de la biomasa post tumba y quema; tal afirmación pone de
manifiesto el conocimiento ancestral Piaroa para garantizar la sostenibilidad
del sistema.
1.6 Objetivos
Debido a que esta investigación tiene carácter aplicado con el propósito de
generar información relevante para la toma de decisiones que aporten al di-
seño de una política forestal consonante con la capacidad de un paisaje para
suministrar a largo plazo, servicios y beneficios ecosistémicos que manten-
gan y mejoren el bienestar humano en la Amazonía Occidental o Andina, se
plantea:
1.6.1 Objetivo general 1
O1Estudiar los cambios y potenciales cambios en la cubierta forestal y en las
propiedades físicas y químicas del suelo; considerando las interacciones en
los sistemas socio-ecológicos de los paisajes forestales de la Amazonía Andina
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Ecuatoriana en el período 1990-2010; generando información relevante para la
toma de decisiones que aporten al diseño de una política forestal consonante
con la gestión sostenible de los servicios y beneficios ecosistémicos.
Objetivos específicos
O1≠1 Caracterizar el proceso de transformación del sistema socio-ecológico
del gran paisaje Amazónico Andino ecuatoriano.
O1≠2 Cuantificar las transiciones sistemáticas que se producen entre las ca-
tegorías espaciales de uso del suelo y los patrones de fragmentación de los
paisajes forestales en el gran paisaje Amazónico Andino ecuatoriano entre
los años 1990 y 2008.
O1≠3 Conocer y relacionar la potencial distribución de la deforestación con
la gestión aplicada en la AAE.
O1≠4 Identificar el patrón del aprovechamiento forestal en la amazonía an-
dina ecuatoriana de las especies forestales de mayor relevancia en términos
maderables en la Amazonía Andina Ecuatoriana.
O1≠5 Analizar la variación temporal de algunos atributos edáficos (textura,
pH, MOS, N, P) considerando los cambios en la cobertura de los paisajes
forestales andino amazónicos ecuatorianos.
1.6.2 Objetivo general 2
O2Estudiar la relación entre la distribución espacial de las especies cultiva-
das y algunas características edáficas (físicas y químicas) en los estadios de
sucesión del sistema agroforestal originario Piaroa en la Orinoquía Venezo-
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lana, estableciendo métodos que contribuyan a la integración eficaz de los
saberes ancestrales Piaroa en la gestión sostenible de los paisajes forestales
del neotrópico.
Objetivos específicos
O2≠1 Caracterizar la variación temporal de algunos atributos edáficos: pH,
Carbono Orgánico (CO), Fósforo (P), Nitrógeno (N), Potasio (K+), Calcio
(Ca+2), Magnesio (Mg+2) y Acidez intercambiable; en los diferentes momen-
tos de la agricultura migratoria.
O2≠2 Caracterizar la distribución temporal de las especies cultivadas en di-
ferentes estadios de sucesión de la agricultura migratoria practicada por los
Piaroa del Bajo Cuao.
O2≠3 Relacionar la distribución espacial de las especies cultivadas con los
residuos vegetales, posteriores a la tumba y a la quema, la cobertura de
hojarasca, la cobertura total y la textura del suelo.
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Materiales y métodos generales
2.1 Área de Estudio
Esta investigación se adentró en las sub regiones amazónicas: Andina y Guia-
na. El área de estudio planteada para el cumplimiento del Objetivo General 1
es una aproximación a la Amazonía Andina Ecuatoriana (AAE), una región
político-administrativa ubicada en la República del Ecuador sobrepuesta a la
eco-región de los bosques húmedos del Napo (Olson y Dinerstein, 2002). Des-
pués, en concordancia con el Objetivo General 2, se realiza un acercamiento
a uno de los paisajes forestales del territorio ancestral Piaroa, ubicado en el
Estado Amazonas de la República Bolivariana de Venezuela, sobrepuesto a la
eco-región de los bosques húmedos de la Guiana (Olson y Dinerstein, 2002).
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2.1.1 Paisajes forestales en la Amazonía Andina del
Ecuador (AAE)
La Amazonía Andina Ecuatoriana (AAE) es una región político - adminis-
trativa que ocupa el frente oriental de la República del Ecuador; no obstante,
este territorio se inscribe en una región biogeográfica conocida como el sub-
sector periférico de la cuenca amazónica más cercano a la línea equinoccial,
adosado al segmento más volcánico de los Andes. Su extensión se aproxima a
los 116.588 km2, se compone de seis provincias (Sucumbíos, Napo, Orellana,
Pastaza, Morona y Zamora), 41 cantones o municipios y 206 parroquias. Sus
límites geopolíticos se fundan al norte: con la República de Colombia al Sur
y al Este: con la República del Perú; y al occidente, con la región Andina del
Ecuador (Figura 2.1). Considerando el sistema de proyección WGS84-17S, la
región se encuentra entre las coordenadas (UTM) 891933,04; 10072780,60 al
norte; 1105928,91; 9826690,33 al sur; 785438,48; 9919810,62 al occidente y
785438,48; 9919810,62 al este.
La región presenta un clima uniforme mega térmico muy húmedo, la tempe-
ratura media es cercana a los 25 ¶C y los totales pluviométricos son superiores
a los 3000 mm anuales alcanzando hasta 6000 mm. La distribución de las llu-
vias es regular a lo largo de todo el año (Pourrut, 1983; Pitman et al., 2001).
Según la Clasificación Bioclimática de la Tierra (Rivas Martínez, 2008), el
área de estudio corresponde al Reino: Neotropical Austro Americano; Sub-
Reino: Neotropical; Región: Amazónica; Bioclima: Tropical Pluvial; Termo-
tipo: Infra y Termo tropical; Ombrotipo: Húmedo e Hiperhúmedo.
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Figura 2.1: Amazonia, Subregión Amazonía Andina (Eva y Huber, 2005).
Región Amazónica del Ecuador, límites provinciales. Modelo Digital de Ele-
vación - 30 m (Souris, 2016)
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2.1.2 Sistema socio-ecológico de producción Piaroa en
paisajes de llanura aluvial
En la subregión de la Guiana, el Estado Amazonas de la República Boli-
variana de Venezuela abarca cerca del 20% del territorio nacional (180.145
km2), pero contiene el 65% de los recursos hídricos y el 30% de los recursos
forestales venezolanos (Franco, 1997). El Estado Amazonas comparte límites
internacionales con la República de Colombia y Brasil. Está situado al sur del
río Orinoco. Considerando el sistema de proyección WGS84 17S, el Estado
Amazonas se encuentra entre las coordenadas (UTM): 172410,65; 725575,91
al norte; 214351,21; 82654,87 al norte al sur; 627645,72; 368701,09 al este; y
393275,74; 313232,48 al occidente. En su territorio se sobrepone la Reserva
Forestal Sipapo creada a través de una Resolución Ministerial en el año 1963,
Gaceta oficial de la República de Venezuela N. 2704 4 (09-01-1963), la misma
posee una superficie de 1.215.000 ha (Figura 2.2).
Por encontrarse en la convergencia intertropical, el Estado Amazonas es so-
metido al movimiento de grandes masas de aire cargadas de humedad que
ocasionan altas precipitaciones, su distribución recibe influencia de los maci-
zos orográficos que inciden en el patrón general de la circulación atmosférica
(Esteves y Dumith, 1997). Las precipitaciones registradas en la población de
Isla Ratón ubicada en el Río Orinoco, relativamente cercana al área de inves-
tigación oscilan entre 2600 - 2800 mm anuales. El régimen térmico es unifor-
me, con temperaturas medias anuales superiores a los 26¶C, en este contexto,
la altitud tiene un efecto moderador pronunciado. Según la clasificación de
Holdridge (Ewel y Madriz, 1968), el bioclima de la zona es Bosque Húme-
do Tropical. Rivas Martínez y Navarro (2008), ubican al área de estudio en
el Reino: Neotropical Austro Americano, Sub-Reino Neotropical, Bioclima:
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Tropical Pluviestacional, Termotipos: Termo y Meso Tropical, Ombrotipos:
Húmedo y Hiperhúmedo
Figura 2.2: Amazonia, Subregión de la Guiana (Eva y Huber, 2005). Estado
Amazonas (Venezuela), Altitud. Micro cuenca del río Cuao. Comunidades
Piaroa: Coromoto de Cuao, Ruadal de Danto y Raudalito Picure (Imagen
Landsat 7, Banda 4)
2.2 Métodos generales
Los objetivos planteados fueron abordados a través de la combinación de
diferentes protocolos metodológicos en respuesta de cada uno de los objeti-
vos específicos planteados en esta investigación. Siendo la planificación, la
revisión bibliográfica, el trabajo de campo y de laboratorio, la recopilación
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de bases de datos georeferenciados, la aplicación de entrevistas a expertos, y
el uso de herramientas estadísticas y geo estadísticas, los principales pilares
metodológicos de esta investigación. Estos procedimientos son detallados en
cada uno de los estudios de caso expuestos en el capítulo Resultados, donde
se desarrollan seis secciones complementarias (Cuadro ??).
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Capítulo 3
Resultados y discusión
Aquí se (1) caracteriza al gran paisaje andino amazónico del Ecuador, para
después, (2) estudiar la dinámica del cambio en la cobertura forestal y su
vulnerabilidad, a través del estudio de las transiciones sistemáticas de la
cobertura vegetal y los patrones de fragmentación del gran paisaje andino
amazónico ecuatoriano. Para luego, y aplicando el principio de la máxima
entropía (3) analizar la potencial distribución de la deforestación en la región.
Luego, (4) se analizan (4) los patrones de la explotación forestal, variable
que predice por si sola y de manera efectiva la potencial distribución de
la deforestación, y por último (5) los efectos temporales del cambio de uso
de la tierra a través de algunos atributos del suelo en la amazonía andina
ecuatoriana. Un paréntesis final se abre en la subregión de la Guiana, (6) para
aproximarnos a otras formas de gestión de los bosques húmedos tropicales;
a través, del estudio del sistema socio-ecológico Piaroa y la relación entre las
especies cultivadas y algunos atributos del suelo en los sistemas de agricultura
migratoria.
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3.1 Los paisajes y el macro sistema socio-
ecológico de la amazonía andina ecuato-
riana
La caracterización del paisaje es una respuesta necesaria para crear datos
espaciales integrados que sostengan la planificación y la gestión de los servi-
cios y beneficios ecosistémicos (Fagerholm, et al., 2013). La caracterización
es el proceso de identificación del carácter distintivo local de un lugar; es un
método que tiene por objeto hacer frente a la naturaleza holística del paisaje
y transmitir una comprensión de las características únicas de sus sistemas
(Antrop, 2004; Swanwick 2002). Constituye una cadena de caracterización
integral, donde las áreas de carácter integrado reflejaran la suma de todos
los componentes claves (Swanwick, 2002).
La caracterización del paisaje presenta ventajas como un enfoque de gene-
ración e integración de conocimiento mejorando la interdisciplinariedad en
la toma de decisiones. Se entendiendo en la investigación del paisaje como
la participación de varias disciplinas académicas relacionadas de tal mane-
ra que cruzan sus fronteras temáticas. Las disciplinas interesadas integran
conocimiento disciplinario a fin de crear nuevos conocimientos y teoría, así
lograr un objetivo común de investigación (Trees et al., 2005).
Esta caracterización se puede realizar de forma operativa en diferentes esca-
las: regional y local (Fagerholm, et al., 2013). Es evidente que la mayoría,
si no todos los problemas de gestión de servicios y beneficios ecosistémicos
sólo pueden ser tratados con eficacia en amplias escalas. En este contexto se
apunta a la comprensión de los patrones y procesos a gran escala para rela-
cionarlos con patrones y procesos observados a escalas más finas; en ambos
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casos la transferencia de información entre las escalas es indispensable (Wu
y Qi, 2000; Wu, 2013).
El conocimiento específico del paisaje y su comportamiento, conectividad
y evolución, proporcionan una plataforma física con la que se genera un
compromiso efectivo para maximizar los posibles resultados en la gestión de
servicios y beneficios ecosistémicos. La descripción efectiva de los comparti-
mentos del paisaje y su organización espacial, proporciona una base concep-
tual marco, útil para evaluar la dinámica de sistemas y tendencias evolutivas
relacionadas (Bryerley et al., 2006).
La comprensión de la conectividad entre los compartimentos del paisaje es
fundamental en la explicación de las relaciones espaciales, el comportamiento
de los flujos biofísicos y trayectorias asociadas de ajuste. Estos conocimientos
deben ser enmarcados en el contexto de la historia del paisaje para evaluar
tanto, la sensibilidad a la perturbación de las diferentes partes del área de
influencia, como a los factores que limitan o presiones que se producen y
la probable naturaleza de las respuestas fuera del sistema (Bryerley et al.,
2006).
3.1.1 Materiales y métodos
La multiplicidad de escala en los patrones y procesos de los paisajes se traduce
de forma natural en la perspectiva jerárquica del paisaje (Urban et al., 1987;
O’Neill et al., 1988; Wu y Levin, 1994; Wu y Loucks, 1995; Wu y Qi, 2000).
La teoría de la jerarquía proporciona un marco conceptual para investigar
y explicar los patrones y procesos de múltiples escala, y contribuye en gran
medida a nuestra comprensión de la escala ecológica (O’Neill, 1989; Wu y
Qi, 2000).
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En el caso específico de esta investigación, la relación de los suelos con la
cobertura forestal se fundamenta en la génesis de los diferentes tipos de sue-
lo en donde intervienen dos procesos fundamentales: (1) la geogénesis: que
indica el tipo, origen y evolución de los paisajes y sus materiales a partir
de los cuales se origina el suelo; y (2) la pedogénesis: que hace referencia a
los distintos factores y procesos que han actuado sobre el material parental
y que dieron como resultado un suelo determinado (Barbosa et al., 2005).
Por lo tanto, la topografía es la variable independiente y dominante, la cual,
influye en el movimiento del agua sobre la superficie de la tierra, ayuda en la
exploración de los patrones espaciales de las propiedades del suelo la cuales
se relacionan con la distribución de la vegetación (McKenzie et al., 2000;
Barthold et al., 2008)
El conocimiento de las relaciones entre la fisiografía y los suelos se conoce
como el análisis fisiográfico. Las geoformas son determinadas por el relieve,
el material parental, la edad, el clima y los organismos, es decir, los fac-
tores formadores de los paisajes y por consiguiente, también de los suelos
que los sostienen. En el sentido pedológico la fisiografía corresponde con la
descripción y clasificación de las geoformas, para lo cual se considera aspec-
tos geológicos, historia climatológica, hidrología, e indirectamente aspectos
bióticos, incluida la actividad humana en la medida en que estos factores
incidan en las características internas o pedológicas de las geoformas, y/o en
su amplitud para su uso y manejo y, por consiguiente pueden conducir al
reconocimiento del patrón de los suelos de una región en particular (Barbosa
et al., 2004; Lugo, 2006)
Para caracterizar los paisajes de la región Andino Amazónicos Ecuatoria-
na y su macro sistema socio-ecológico, se recurrió a una detallada revisión
bibliográfica, la cual fue complementada con el levantamiento de informa-
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ción espacial del área de estudio. La caracterización climatológica, geológica,
geomorfología y de cobertura vegetal a escala regional, se presentan como
requisitos indispensables para definir la escala espacial de los paisajes en la
región. Además, considerando el enfoque socio-ecológico, se incorporó ele-
mentos en el ámbito institucional, normativo y referente a la ordenación
territorial actual de los paisajes forestales andino amazónicos ecuatorianos.
3.1.2 Clima y geología
Los regímenes de lluvias son más diversificados en las regiones andinas que
en las tierras bajas (Villar et al., 2009). La región presenta un clima uniforme
mega térmico muy húmedo, la temperatura media es cercana a los 25 ¶C y
los totales pluviométricos son superiores a los 3.000 mm anuales sin embargo
pueden alcanzar los 6.000 mm. En la región, la distribución de las lluvias es
regular a lo largo de todo el año (Pourrut, 1983; Pitman et al., 2001). Según
la Clasificación Bioclimática de la Tierra (Rivas Martínez et al., 2008) el área
de estudio corresponde al Reino: Neotropical Austro Americano, Sub-Reino:
Neotropical, Región: Amazónica, Bioclima: Tropical Pluvial, Termotipo: In-
fra y Termo tropical, Ombrotipo: Húmedo y Hiperhúmedo
Sauer (1965) presentó el tratado moderno de la Geología del Ecuador. Camp-
bell (1970), estudia en la región la estratigrafía de los campos petroleros de
la región. Autores como Hall (1977) y Clapperton (1993) tratan sobre el vol-
canismo cuaternario. Almeida y Sourdat (1982) se concentran en la génesis
geológica de la región y sus implicaciones en el desarrollo. Hoy en día nuevas
investigaciones (Hoorn et al., 2010; Cheng et al., 2013) analizan la relación
entre el clima, las eras geológicas y su influencia en la biodiversidad de la
región.
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Historia Geológica de la AAE
La mayor parte de la historia geológica de la cuenca Amazónica se centra en el Cratón del Amazonas,
no obstante, este escenario cambia en el Cenozoico, tras la ruptura continental (entre 135 -100 Ma);
el crecimiento del océano Atlántico y el ajuste tectónico al margen del Pacífico provocó la deformación
del cratón y más tarde la formación de los Andes (Hoorn et al., 2010); la cual presentó una primera
emergencia, un resalto o desnivel del escudo, identificado por un arco volcánico de intensa actividad. El
desnivel produjo en la región dos operaciones: (1) al occidente, un enorme complejo volcano-sedimentario
parcialmente formado en medio marino depositado sobre la placa oceánica y que constituiría más tarde el
Zócalo de los Andes occidentales o la región costanera, y (2) al oriente, el mar, en el cual se depositaron
alternativamente desde el inicio de la era secundaria (200 Ma), sedimentos marinos (formaciones Santiago
y Napo) y continentales (Hollin y Tena). Estos últimos fueron alimentados por la erosión de los materiales
granito-metamórficos del escudo Guiano - Brasileño (Almeida y Sourdat, 1982). Con respecto a la evidencia
de los cambios posteriores a la ruptura en el cratón, Hoorn et al. (2010), mencionan los depósitos aluviales
de los ríos y el trenzado de edad Cretácico acumulados en las cuencas sedimentarias con rumbo oriente-
occidente.
Estos sistemas de drenaje fueron capturados en un río opuesto, con el flujo hacia el oeste, muy diferente
al actual río Amazonas. La divisoria de aguas se encontró inicialmente al oriente de la Amazonia, no
obstante, en el Paleógeno ( 65 - 23 Ma) emigró rumbo al occidente dando paso la cuenca baja del futuro
río Amazonas. Hacia el final del Paleógeno, la división continental se encuentra en la Amazonía Central y
separara los flujos oriente-occidente de los tributarios del Amazonas (Almeida y Sourdat, 1982).
Durante el Eoceno (entre 50 y 35 Ma) un empuje vertical sustituye a los empujes laterales y provoca un
primer levantamiento de los Andes (Almeida y Sourdat, 1982). La zona sur andina de Bolivia, Chile y
Argentina son los más antiguos, con una considerable elevación ( 50 Ma); pero en Colombia y Ecuador
son relativamente jóvenes, con el mayor levantamiento iniciado en el Mioceno hace 12 Ma (Hoorn et al.,
2010). Hacia el Este el mar Eoceno sustituye al mar del Cretáceo. El sinclinal comprendido entre los Andes
y el escudo se deforma y se llena alternativamente de sedimentos continentales (Tituyacu) y marinos o
lagunares (Almeida y Sourdat, 1982).
Entre el Mioceno tardío y el Plioceno temprano ( 12 y 4,5 Ma) sucedieron los picos más intensos de
formación de las montañas andinas. Las dos cordilleras se ubican definitivamente en su sitio, a ambos
lados de la fosa interandina. El geosinclinal oriental, cuyo plegamiento había ya empezado, emerge dando
nacimiento a las cordilleras sub-andinas y a los relieves del frente de empuje. Sin embargo, el flujo de
sedimentos andinos que afectó a las tierras bajas de la Amazonía no fue continuo; cuencas entre montañas
y cuencas subandinas pueden haber capturado durante millones de años los sedimentos provenientes de
los Andes, dando lugar a pulsos de deposición hacia el Este (Almeida y Sourdat, 1982).
Un último levantamiento plio-cuaternario que dura todavía, está acompañado de actividades sísmicas y
eruptivas (Almeida y Sourdat, 1982). Cada fase geodinámica provocó erosión y la formación de conos de
deyección de naturaleza granítica, metamórfica o volcánica según los relieves de donde provienen. En la
región predominan los cantos rodados y arenas andesíticas.
Los actuales paisajes que componen la AAE se caracterizan por presentar dos zonas estructurales distintas
con una estratigrafía relativamente similar: la zona subandina y la llanura amazónica. La primera compues-
ta por colinas de pie de monte que alcanzan elevaciones de hasta 2000 m. Un cinturón de cabalgamiento y
plegamiento tras arcos, tectónicamente asociado con los Andes. Los plegamientos: el levantamiento Napo
al norte y el levantamiento Cutucú al sur están separados por el arco Loracachi. El volcán Reventador esta
localizado sobre el levantamiento Napo. Por ella transcurren los ríos con drenaje hacia el Este cortando
profundamente las colinas de piedemonte. La llanura amazónica, ubicada al este de la zona subandina es
una región levemente ondulada que posee una historia tectónica más estable. En ella, los río se convier-
ten en un importante modelador de los paisajes. Debido a las características climatológicas las tasas de
meteorización son generalmente altas. La estratigrafía de las dos zonas es similar (Nieto, 1987)
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3.1.3 Paisajes, geomorfología y suelos
El área de estudio como territorio político administrativo incluye relieves
andinos. No obstante, para la descripción geomorfológica se consideran los
límites biogeográficos. En este contexto, Winkell et al. (1997a, 1997b) estu-
dian las características geomorfológicas y los paisajes de la AAE, caracteri-
zada por un progresivo decrecimiento de occidente-oriente diferenciando tres
formas de relieve o paisajes geomorfológicos: (1) subandinos de la cordillera,
(2) franja de piedemonte periandino dominante en la parte central y sur; y
(3) colinas y llanuras fluviales periandinas en su contorno. El Ministerio de
Ambiente del Ecuador (MAE, 2012) haciendo uso del sistema de clasificación
de sistemas terrestres propuesto por Josse et al. (2003) contribuyen aportes
para una clasificación geomorfológica en la región, éstas identifican conceptos
semejantes a los propuestos por Winkell et al. (1997), no obstante presentan
diferencias puntuales expuestas en el Cuadro 3.1.
En lo que respecta a las características edáficas, los paisajes de la región al
sustentarse en el Cuaternario - Mioceno y recibir los sedimentos que derivan
de los Andes, presentan suelos más enriquecidos y fértiles, si se compara con
los suelos de otras subregiones amazónicas (Tuomisto et al., 2003; Hoorn et
al., 2010). Las clases de suelos descritos para la región, varían según la cla-
sificación pedológica correspondiente. Quesada et al. (2011, 2012), desde un
enfoque regional, y haciendo uso de la Base Referencial Mundial del Recur-
so Suelo (FAO, 2014), identifican tres órdenes de suelos para la Amazonía
ecuatoriana: Acrisol, Gleysol y Cambisol. Según esta investigación, el orden
Acrisol domina en el paisaje sub andino, mientras que los ordenes Cambisol
y Gleysol se distribuyen en el paisaje de llanura amazónica, con predomi-
nancia del orden Cambisol. No obstante, Calvache (2014), en base a Soil
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Sorvey Sta  (2015) presentó la distribución de los ordenes: Inceptisol, Enti-
soles y Andisoles, con predominancia del primero. Los estudios pedológicos
más relevantes en el AAE se desarrollaron por el instituto ORSTOM en 1980
(hoy en día Institut de Recherche et de De’ veloppement). El mapa pedo -
geomorfológico producto de este proceso de investigación fue considerado pa-
ra el establecimiento de las características edáficas de los diferentes paisajes
geomorfológicos analizados en esta tesis.
Considerando la relación de los diversos factores que inciden en el paisaje y
sus geoformas, como elementos que permiten el reconocimiento del patrón de
los suelos de una región (Elbersen et al., 1986; Barbosa et al., 2004; Lugo,
2006); varios autores (ORSTOM, 1980, Winckell et al., 1997; MAE, 2012a)
diferencian para la AAE cuatro paisajes: (1) andino de piedemonte, (2) piede-
monte periandino, (3) colinas o penillanuras y (4) llanuras aluviales (Cuadro
3.1). Estas unidades de estudio están compuestas por una variedad de sub
paisajes.
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Caracterización de los paisajes de la AAE
Paisaje de piedemonte: relieves montañosos y submontañosos escalonados entre 500 y 2.500 m de
altura, donde se apoya de norte a sur la vertiente amazónica de los Andes (Figura 3.1). Los paisajes cons-
tituyentes corresponden a los levantamientos de una estructura anticlinal; o a los corredores, depresiones y
estribaciones adyacentes. El eje anticlinal está marcado por dos levantamientos alineados (Napo al norte y
Santiago al sur), con orientación submeridiana, separados por una ensillada. En el levantamiento del Napo
extendido en el piedemonte resurgen relieves hacia el norte como una cúpula alargada, maciza, con formas
de superficie relativamente ligera pesadas pero profundamente entalladas en quebradas y cañones por la
red hidrográfica, localmente ortogonal, del río Quijos. En el caso del levantamiento del Santiago, al sur
de la cuenca del Pastaza, predominan relieves vigorosos y muy disectados de la cordillera del Cutucú que
culmina al norte del río Santiago por los 2.000 m, siguiendo con relieves más macizos de la cordillera del
Cóndor (3.300 m) al sur de Zamora, en su unión con la vertiente oriental de la cordillera Andina (Winckell
et al., 1997a, 1997b). El relieve de la parte central se caracteriza por un modelo en hueco, a la salida de
la cortadura del Pastaza, entre la terminación del domo del Napo y el pie de la cordillera del Cutucú
al sur este, con altitutes entre los 600 y 900 m, esencialmente relieves colinarios moderados o restos de
formas estructurales menores fosilizadas y luego exhumadas de las formaciones de esparcimientos ditrí-
ticos del piedemonte, donde predominan suelos sueltos y profundos, perhúmedos y esponjosos con tacto
jabonoso, color pardo - amarillento. Estos presentan baja fertilidad, a menudo con aluminio tóxico, fuerte
susceptibilidad a la erosión por tránsito de maquinaria y ganado mayor. Predominio del orden inceptisol,
hydrandepts (Winckell et al., 1997a).
Paisaje de piedemonte periandino: Predominante en el sector central del área de estudio (Figura 3.1),
puntualmente en ambos lados de la brecha de la cuenca del Pastaza, localizadas bajo los relieves andinos y
subandinos orientales. Las formas son el resultado de episodios morfogenéticos sucesivos. Depósitos detrí-
ticos, pliocenos y holocenos. Son terrazas disectadas producto de fenómenos climatoeustáticos y deshielos
glaciares de origen volcánico más que climático (Winckell et al, 1997a; 1997b). Pueden ser diferenciados
en dos grupos: piedemonte elevado y piedemonte bajo. El primeros se representa principalmente en la
zona central, en donde dibujan un notable abanico que se extiende desde 1.500 m hacia el oriente y se
inclina suavemente hasta 300 m. Es un gran cono de esparcimiento tabulario, antiguo, elevado y en estado
avanzado de disección, del cual sólo subsisten amplios testigos de superficie superior en la parte occidental.
El piedemonte bajo inician donde finalizan los levantamientos del Napo y el Santiago, están compuestos
por la sucesión de niveles escalonados más o menos extensos, planos y ligeramente inclinados hacia el este
y testigos de las divagaciones y esparcimientos aluviales sucesivos de la red hidrográfica amazónica. Las
altitudes, variables, no sobrepasan los 600 m al este. Se observan suelos muy profundos y arcillosos con
muy baja fertilidad y aluminio tóxico muy alto (pardos), suelos arcillosos con fertilidad baja y aluminio
tóxico (rojos). Predomina el orden inceptisoles: hydrandepts, oxi y typic dystropepts (Winckell, 1997a;
1997b).
Paisajes de colinas y llanuras fluviales: En la zona este de AAE se presenta un relieve colinario
monótono siempre inferior a 300 m. Las colinas se desarrollan sobre rocas sedimentarias terciarias e
indemnes de los recubrimientos consecutivos a los esparcimientos cuaternarios, estas colinas representan
en realidad el principio de los modelados que se acostumbran describir como característicos de la cuenca
amazónica. A excepción de la franja de colinas occidentales, ligeramente más altas y ubicadas bajo el
piedemonte elevado, el conjunto se muestra como una gran extensión homogénea compuesta por colinas
y cimas redondeadas subiguales, separadas por vaguadas más o menos estrechas y localmente inundadas.
Los suelos de este paisaje se caracterizan por mostrar estratificaciones de arcilla y arenisca meteorizada en
una fisiografía con pendientes variables inferiores al 50%. Predominan suelos muy profundos y arcillosos
con muy baja fertilidad y aluminio tóxico muy alto: oxic o typic dystropepts (Winckell, 1997a; 1997b).
Como último elemento del relieve amazónico, grandes llanuras aluviales se imbrican entre las colinas
anteriores. Representadas por valles con un trazado que presenta sinuosidad notable y llanuras entre redes
fluviales. Además se presentan en la región numerosos pantanos, zonas y depresiones inundadas, regadas
a lo largo de los actuales ríos. Constituyen herencias de los últimos episodios del establecimiento de la
red hidrográfica amazónica, con fenómenos de divagaciones, desbordamientos y capturas. Se ha reportado
material detrítico tipo cantos rodados, arenas, limos de origen volcánico, suelos más o menos profundos,
arcillosos sueltos según el grado de evolución con fertilidad alta. Predominio del orden inceptisol - typic
dystrandepts o dystropepts (Winckell, 1997a; 1997b).
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Subpaisajes Amazonía Andina del Ecuador
Colinas Bajas: Topografía suavemente ondulada. Diferencia de altura relativa de 5-25 m Pendiente 3-
7%.
-Colinas Medianas: Topografía ondulada. Diferencia de altura relativa de 25-75 m Pendiente de 8-13%.
-Colinas Altas: Topografía colinada arrugada. Diferencia de altura relativa de 75-200m Pendiente de 14-20
Cono de Derrubios: Acumulaciones detríticas aglomeráticas acomodadas a corredores y pasillos entre
escarpes rocosos, que bien permanecen formando como ríos de bloques que terminan expandiéndose en su
salida generando conos.
Cuesta: Topografía homoclinal resultado de la incisión o fallamiento perpendicular al buzamiento de
estratos sedimentarios suavemente plegados o basculados.
-Crestas: resalte por una capa dura formando: cornisas rectilíneas o en bucle.
Chevrones: Pliegues con charnela angulosa y flancos planos. Poseen superficies estructurales disectadas,
con pendientes entre 40 y 70% y también frentes de chevrones con pendientes superiores al 70%.
Mesetas: Elevación natural extensa. Formaciones geológicas que suponen determinada altura sobre el ni-
vel del mar; que por lo general se encuentran rodeadas por abruptos acantilados y de terrenos más bajos.
Terraza: Zona llana, bajas y estrechas formadas por depósitos aluviales de arenas características del Cua-
ternario combinados con guijarros grandes. Se localizan a ambos lados del plano inundable y originado
por repetidos descensos del nivel de base de erosión.
Abanico Aluvial: Terreno de modelado fluvial de forma semicircular o cónica. Parte superior más estre-
cha y empinada. Pendiente suave (<20%). Masa de materiales aluviales es espesa. Granulometría gruesa
(cantos, gravas y arenas). Llanura Aluvial: Zona llana donde destacan pequeñas ondulaciones que for-
man los diques naturales y las crestas de barras semilunares (scrolls). En ella se produce la divagación
fluvial un amplio desarrollo de la llanura inundable.
Vertiente: Superficie topográfica inclinada situada entre picos, crestas, bordes de mesetas o puntos cul-
minantes del relieve, incluye pie de vertientes o vaguadas. El perfil puede ser regular, irregular, mixta,
rectilínea, convexa y cóncava), dependiendo de la litología y la acción de la erosión.
Fuente: MAE, 2012.
3.1.4 Paisajes y cobertura forestal
La cobertura forestal de la región presenta una alta diversidad de especies fo-
restales si se compara con otros bosques tropicales del mundo, incluidos otras
regiones de la cuenca (Valencia et al., 1994; Davidson et al., 2002; ter Steege
et al., 2013). Predominan los bosques de tierra firme y en menor medida
bosques inundables, los bosques inundados localmente llamados moretales o
pantanos y los bosques en sistemas lacustres-riparios de aguas negras igapós
(MAE, 2012b).
La deficiente información disponible y el uso de distintas metodologías ge-
neran diferencias en las estimaciones de la superficie forestal del Ecuador.
FAO en el año 2010, estima la superficie forestal del país en 9,7 millones de
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hectáreas y la tasa de deforestación (2005-2010) en el 1,89% anual; es decir,
el segundo porcentaje más alto del continente americano solo superado por
Honduras (2,16%) y uno de los más altos con respecto a los países miembros
de la ITTO, que ven en algunos países del Africa y de Latinoamérica cifras
superiores al 1% (Togo - 5,75%, Nigeria - 4,0%, Ghana - 2,19%, Honduras
- 2,16%, Guatemala - 1,47%, Camboya - 1,22% y Camerún - 1,07%).
El Estado ecuatoriano en respuesta a estos datos, y con la aplicación de
un propuesta metodológica fundamentada en imagen de mediana resolución
(Peralvo y Delgado, 2010), estimó para el año 2008 una superficie de bosques
nativos de 12,2 millones de ha; y, una tasa de deforestación del 0,66% entre
los años 2000 y 2008; lo cual representó una pérdida de 77.647 ha/año. Siendo
la Amazonía la región con mayores pérdidas, aproximadamente 20 mil ha/año
(MAE, 2012). Considerando la propuesta metodología de Peralvo y Degado
(2010), esta investigación estimó para los límites geopolítocos de la región,
9,5 millones de ha de bosque, es decir cerca del 76% de la superficie forestal
del Ecuador.
Existen diferentes propuestas de clasificación de los bosques amazónicos. Sie-
rra (1999) planteó una propuesta pionera y preliminar para clasificar la ve-
getación natural del país, donde identificó siete ecosistemas forestal. Dos
décadas después, el MAE (2012) tomando en consideración variables biofí-
sicas y biogeográficas presentaron un sistema de clasificación que identificó
veinte y cinco ecosistemas en la región. No obstante, para los objetivos de es-
ta investigación, en donde se ahonda en los cambios de los paisajes forestales
y su relación con el aprovechamiento forestal y los suelos, fueron agrupados
los ecosistemas identificados por estos autores. Así, considerando: el Mapa
de Ecosistemas del Ecuador (MAE, 2012), los paisajes geomorfológicos, y
otras investigaciones con objetivos similares a los aquí planteados (Keller at
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al., 2007; Dauber et al, 2005), la cobertura fue clasificada en cuatro paisajes
forestales: (1) Bosque siempreverde de tierras bajas, (2) Bosque siemprever-
de piemontano, (3) Bosque siempreverde montano; y, (4) Bosque riparios e
inundados de llanuras aluviales y palmas (Figura 3.2).
Bosques de la Amazonía Andina del Ecuador
Bosques siempreverde de tierras bajas: Estos bosques se sostienen sobre penillanuras medianamente
disectadas o disectadas y tierras planas bien drenadas de suelos no inundados (tierra firme), incluyen a
los suelos relativamente planos de origen aluvial o coluvial pero que actualmente no reciben la influencia
de los ríos (Sierra et al., 1999). Las comunidades boscosas presentan gran variación en la composición,
Sierra et al. (1999) reporta en los bosques sobre suelos aluviales un 40% menos especies que los bosques
que crecen sobre superficies colinadas. Los bosques sobre llanuras aluviales han sido intervenidos dando
paso otros usos, principalmente cultivos. Estos son los bosques florísticamente más diversos de toda la
Amazonía. Esta variación se acentúa hacia el oriente a medida que la distancia del piedemonte de los
Andes se incrementa (Pitman et al. 2008; MAE, 2012; ter Steege et al., 2015). El dosel varia entre 30-
35 m de altura con árboles emergentes de hasta 45-50 m (Sierra et al, 1999; Pitman 2000, Valencia
et al. 2004, MAE, 2012). La más alta diversidad de especies de árboles se registra en esta región así
como los mayores índices de diámetros de las especies (Valencia et al., 2004, Romero-Saltos et al., 2001,
MAE, 2012). En una hectárea del bosque siempreverde de tierras bajas, Valencia et al. (1994) reportaron:
1.561 individuos, 473 especies, 187 géneros y 54 familias de árboles. Siendo el mayor número de especies
de árboles registrado para una muestra de bosque tropical lluvioso de este tamaño. En esta región la
diversidad y abundancia de ciertos grupos es marcadamente diferente, las familias más abundantes son:
Arecaceae, Fabaceae, Moraceae, Rubiaceae, Sapotaceae, Melastomataceae; mientras que las más diversas
son: Fabaceae, Lauraceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Melastomataceae, Sapotaceae (Valencia et al., 2004;
Galeas y Guevara, 2012).
Bosque siempreverde piemontano: Las comunidades vegetales reportadas bajo los 1000 m son simi-
lares a las reportadas en los bosques de tierras bajas ubicadas bajo los 600 m Este paisaje compuesto
por los ecosistemas que se ubican en las partes bajas de los Andes tropicales constituyen un hotspot de
biodiversidad (Myers et al., 2000). Presentan un dosel cerrado, con árboles de hasta 35 y 40 m La di-
versidad arbórea se ubica entre las más altas del mundo, la mayoría de las especies están representadas
por un individuo en varias hectáreas. A esta altura aparece la especie más importante en la compo-
sición de los bosques de la Amazonía alta: Iriartea deltoidea (Arecaceae). Esta especie es abundante
en todo el piedemonte sudamericano desde Ecuador hasta Bolivia (Pitman et al., 2001; MAE, 2012b),
reportes indican hasta 300 individuos en una hectárea. Bajo los 1.000 m las familias dominantes de ár-
boles son: Myristicaceae, Fabaceae sensu lato, Meliaceae, Euphorbiaceae, Melastomataceae, Rubiaceae,
Vochysiaceae y Moraceae. Las especies dominantes de árboles son: Iriartea deltoidea, Wettinia maynen-
sis, Socratea exorrhiza, Guarea pterorhachis, Guarea kunthiana, Persea nudigemma, Ocotea javitensis,
Stachyarrhena spicata, Borojoa claviflora, Pentagonia parvifolia, Lonchocarpus seorsus, Inga spp., Mati-
sia idroboi, Matisia obliquifolia, Richeria grandis, Caryodendron orinocense, Miconia spp., Henriettella
odorata, Chrysophyllum amazonicum, Grias neuberthii, Grias peruviana, Gustavia macarenensis, Gusta-
via longifolia, Eschweilera coriacea. Sobre los 1.000 m el estrato arbóreo está dominado por Billia rosea,
Minquartia guianensis, Compsoneura ulei, Otoba glycycarpa, Virola spp., Dacryodes olivifera, Hierony-
ma macrocarpa, Pseudolmedia rigida, Grias neuberthii, Wettinia anomala. En el sotobosque dominan las
familias Melastomataceae y Rubiaceae, aunque es común encontrar palmas como Geonoma spp. y Hyos-
pathe elegans. El MAE (2012) indica que la conversión de uso en ciertas áreas provoca la regeneración
de este ecosistema caracterizada por matorrales de dosel más bajo con árboles entre 6 y 8 m que crecen
densamente, dando una cobertura inmediata al suelo ( 100%) y la apariencia de no haber sido alterado.
Las especies reportadas por estos autores en estas áreas son: Ageratum conyzoides, Baccharis triner-
vis, Clidemia capitellata, Cyperus luzulae, Erato polymnioides, Myrsine coriacea, Paspalum paniculatum,
Pennisetum occidentale, Piper umbellatum, Pseudelephantopus spicatus, Pteridium arachnoideum, Rubus
urtisifolius, Tibouchina lepidota, Vernonanthura patens, Vismia baccifera
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Bosque siempreverde montano bajo: La vegetación del bosque siempreverde montano varia según la
latitud. En el norte y el centro de la AAE, los bosques alcanzan los 15-25 m de alto, en su mayoría están
compuestos por árboles de troncos rectos, principalmente de las familias Lauraceae, Rubiaceae, Melas-
tomataceae, y ocasionalmente Moraceae (Valencia, 1995, MAE, 2012b). Se componen de varios estratos,
incluyendo un dosel alto, subdosel, estratos arbustivo y herbáceo. El sotobosque es denso como resultado
de la dinámica sucesional relacionada con deslaves frecuentes (Aguirre y Fuentes, 2001). El estrato her-
báceo y epifítico se caracteriza por la abundancia de especies de hojas grandes como Anthurium spp.,
Cyclanthus spp., Phylodendron spp. y Rhodospatha spp.. En los claros del bosque es común encontrar
Piptocoma discolor, Alchornea pearcei y Acalypha diversifolia. Hacia los límites superiores de este ecosis-
tema se incrementa la abundancia de plantas epífitas en los troncos de los árboles (MAE, 2012b). Para los
bosques del sur se ha reportado el predominio de árboles pertenecen a géneros y familias de origen andino
(Balslev et al., 2002). Los géneros frecuentes: Oreopanax, Weinmannia, Cinchona, y Ocotea. Entre las
palmas más abundantes se incluyen Dictyocaryum lamarckianum, Ceroxylon parvifrons, C. vogelianum,
Geonoma densa, G. orbygnyana y Wettinia aequatorialis. Los helechos arborescentes están representados
por Dicksonia sellowiana, Cyathea caracasana (Balslev et al., 2002). Las familias de árboles más comunes
incluyen Melastomataceae, Rubiaceae, Lauraceae y Euphorbiaceae. En el sotobosque los arbustos comunes
pertenecen a Piperaceae, y las hierbas megáfilas a Zingiberaceae y Heliconiaceae. Las epífitas son extrema-
damente abundantes y diversas, con varios géneros restringidos a estas áreas, y en su mayoría Orchidaceae
(Bussmann 2003), pero también son diversos individuos de las familias Bromeliaceae y Araceae (MAE,
2012b).
Bosques Riparios e Inundados: En esta categoría se agrupan ecosistemas inundables en los que se
incluyen: Bosques inundables de aguas blancas (varzea) y bosques inundables de aguas negras (igapó).
El MAE (2012b) define a estas dos categorías como bosques sujetos a inundación a partir del origen
andino o amazónico de los ríos que los inundan, Además, se incluyen a superficies planas de suelos mal
drenados pantanos o inundables la mayor parte del año por lluvias locales cerca de lagunas o ríos.Mauritia
flexuosa domina el paisaje. Observada principalmente al norte de la región. El centro y sur oriente presenta
fragmentos menores. El dosel alcanza 30 m de altura con un denso sotobosque. Otras especies presentes
son: Scheleea brachyclada, Mauritiella aculeata, Croton tessmannii.
3.1.5 Aspectos políticos y demográficos en la AAE
En las últimas cinco décadas, Ecuador tuvo cuatro Constituciones Políticas
(1967, 1978, 1998, 2008). En este contexto, la política pública ha dirigido
la gestión de los paisajes andino amazónicos. Con la finalidad de tener una
comprensión de los efectos en el territorio, se sintetizan dos momentos en la
gestión de los paisajes andino amazónicos del Ecuador: (1) Política agrope-
cuaria y colonizadora, 1967-1992; y, (2) Política forestal, legislación e insti-
tuciones, 1992-2015 (Figura 3.2). Luego, se realiza una caracterización de la
colonización de la región con énfasis en los datos censales producidos desde
1950.
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Política Agropecuaria y Programa de Colonización
Las constituciones de 1967 y 1978 permitieron la gestión de los paisajes fores-
tales andino amazónicos a través de una política agraria (1964) caracterizada
por el establecimiento de programas de colonización en la región, como un
complemento necesario para la ejecución de una reforma agraria a escala
nacional que incluye además otras aristas (regionalización agraria, comercia-
lización, productividad y crédito) dirigidas principalmente a la región andi-
na y litoral, con un historial productivo mucho mayor (Constitución, 1967;
Constitución, 1978; Maldonado, 1980).
El lanzamiento de la reforma agraria en pos del cambio estructural del agro
y la articulación de la reforma agraria con la colonización se plasman en la
primera Ley de Reforma Agraria y Colonización así como la Ley de Tierras
Baldías y Colonización. De esta forma se crea el Instituto de Reforma Agraria
y Colonización (IERAC) adscrito al Ministerio del Agricultura, responsable,
entre otras cosas, del diseño, aplicación y fomento de dichos programas. En
un inicio el IERAC prioriza para su acción las provincias de la región andi-
na (provincia de Pichincha) y litoral (provincia de Esmeraldas) hasta 1970,
cuando un nuevo frente se abre hacia la AAE (Eberhart, 1998).
De esta manera, la reforma agraria tuvo un impacto en las regiones andina
y litoral, mientras que, la colonización consistió principalmente en el avan-
ce de la frontera interna en las tierras bajas de la Amazonía. Desde 1964 a
1992 las provincias amazónicas presentaron la mayor superficie acumulada
en tierras legalizadas, exceptuando la provincia de Zamora, la cual se mostró
por debajo de las provincias de Pichincha, Esmeraldas y Manabí ubicadas
en la región andina y litoral del país (Gondard y Mazurek, 2001). La inter-
vención colonizadora de los paisajes forestales es intensa en esos años; por
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ejemplo, en el norte de la región (Napo, Sucumbíos y Orellana) donde se
impulsa la explotación petrolera, el 42% de la superficie tiene como objetivo
la colonización mestiza e indígena.
Sistemáticamente, el IERAC desarrolló la normativa que condiciona la co-
lonización, fomentando la agrupación o asociación de al menos 10 familias
en procesos cooperativos para realizar una solicitud de legalización conjunta
al Estado. En el caso del predio, a cada familia se asigna un lote con una
superficie aproximada de 50 ha, de estas una extensión mínima (5 ha) debía
ser cultivada, finalmente el lote no podía ser vendido. En el caso de las po-
blaciones indígenas, a partir de 1988, el ente fomenta la ocupación de áreas
alejadas de los ejes viales con la finalidad de ubicar bastos espacios conside-
rados en ese momento desocupados para delimitar comunas que contengan
un promedio de 100 ha por familia (Eberhart, 1998)
El programa de colonización amazónica incide tanto en la cobertura forestal
de la región como en las dinámicas sociales. El bosque y los individuos de
especies forestales comerciales se convierten en el primer ingreso económico
de los colonos que llegan sin capital a la región. Las especies forestales más
demandas son: Cedrela odorata (cedro), Myroxylon spp. (bálsamo), Tabebuia
chrysantha y T. billbergii (guayacán), Swietenia macrophylla (caoba), Cordia
alliodora (laurel) y Guarea spp. manzano, estas especies son explotadas en los
primeros años de colonización aprovechando las cortas distancias que existen
entre el bosque maduro y los ejes fluviales y viales (Eberhart, 1998).
En 1994, los cambios de orientación en la política pública finiquitan la Ley de
Colonización poniendo fin al IERAC. Seguidamente, se establece la Ley de
Desarrollo Agrario, para lo cual se crea como ente ejecutor el Instituto Nacio-
nal de Desarrollo Agrario (INDA) adscrito al Ministerio de Agricultura. Sin
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embargo, para 1992 más del 50% de los colonos no poseían título propio, está
situación acarrea como consecuencias conflictos de tierras de mediana y baja
intensidad pero permanentes entre el Estado, las nacionalidades indígenas,
los colonos y sus descendientes.
Política Forestal, Legislación e Instituciones
Como resultado de los compromisos adquiridos en la Segunda Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Río de Janei-
ro, 1992). El Estado ecuatoriano crea el Instituto Ecuatoriano Forestal y de
Areas Naturales y Vida Silvestre (INEFAN) adscrito al Ministerio de Agricul-
tura. En el marco de la Ley Forestal y de la Conservación de Áreas Naturales
y Vida Silvestre (1981), los objetivos de esta entidad fueron : (1) Delimitar y
administrar el área forestal y las áreas naturales y de vida silvestre pertene-
cientes al Estado; (2) Velar por la conservación y el aprovechamiento racional
de los recursos forestales y naturales existentes; y, (3) Promover y coordinar
la investigación científica dentro del campo de su competencia.
En este contexto, la Constitución de 1998 incorpora, en el pacto social, con-
ceptos con importantes efectos en la gestión ambiental; sin embargo, la acti-
vidad forestal continua estado al margen. Por vez primera, el medio ambiente
se incluye como una sección de los derechos colectivos y como un concepto
transversal a lo largo del documento. La preservación del medio ambiente, la
prevención de la contaminación y el reconocimiento de un sistema nacional
de áreas naturales protegidas son indicativos de las prioridades nacionales.
En consecuencia, la colonización regulada por el Estado debe precautelar los
recursos naturales y el medio ambiente.
En el caso del modelo de desarrollo, la Constitución (1998), en el marco
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de la conservación del ambiente integra el concepto de desarrollo sostenible,
sin embargo no lo asume como un modelo económico para el desarrollo na-
cional, limitándose a fomentar la sostenibilidad y preservación ecológica en
la AAE, con el objetivo de mantener su biodiversidad. La actividad fores-
tal no es considerada prioritaria en el régimen agropecuario a diferencia de
las actividades: agrícolas, pecuarias, acuícolas, pesqueras o agroindustriales.
No obstante, Falconí y Burneo (2002) consideran que la preocupación inter-
nacional y nacional expuesta en los últimos años del siglo XX generan, en
la política forestal ecuatoriana una visión más integral del medio ambiente,
orientada hacia la sostenibilidad y la participación social.
De esta forma, en el año 2000, el Decreto Ejecutivo 346 inserta cambios subs-
tanciales en el Reglamento de Aplicación de la Ley Forestal de Conservación
de Áreas Naturales y Vida Silvestre, incluyendo así para el manejo forestal
cinco criterios fundamentales: (1) sustentabilidad de la producción, (2) man-
tenimiento de la cobertura boscosa, (3) conservación de la biodiversidad, (4)
corresponsabilidad en el manejo forestal; y, v) reducción de impactos ambien-
tales y sociales. Estos criterios servirán de base para establecer la Normativa
referente al Manejo Forestal Sustentable en Ecuador (Reglamento para la
Aplicación de la Ley Forestal, 2000; ITTO, 2002; FAO, 2005; Viteri et al.,
2010).
Además se establecen los marcos que definen hasta el día de hoy, al Régimen
Forestal, la actualización de Ley Forestal y de la Conservación de Áreas
Naturales y Vida Silvestre (2004) y la expedición del Texto Unificado de
la Legislación Ambiental Secundaria (TULAS, 2003), eliminan decenas de
decretos y acuerdos ministeriales expedidos por la administración pública
como respuesta a los nuevos retos ambientales.
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En este contexto, la Ley Forestal (2004) reconoce la fusión de las competen-
cias del Instituto Ecuatoriano Forestal y de Areas Naturales y Vida Silvestre
(1992) y el Ministerio del Medio Ambiente (1996) en un solo ente rector:
Ministerio del Ambiente (1999). En el caso del TULAS (2003), se establece:
(1) la regencia forestal, donde se incluye el criterio técnico de un profesional
para legitimar el aprovechamiento (Normas del Sistema de Regencia Forestal
- Acuerdo Ministerial 038, 2004), (2) la vigilancia verde como una entidad
de control pública-privada que involucra miembros de la sociedad civil para
el control del aprovechamiento, actualmente Proyecto de Control Forestal li-
derado por el Ministerio del Ambiente; y finalmente, (3) la delegación de las
funciones administrativas y de supervisión al sector privado, directriz elimi-
nada en el año 2006 por amparo constitucional, el cual establece la obligación
del Estado en el control y supervisión de las actividades forestales producti-
vas.
Sumándose a este marco y con implicación directa en los bosques húme-
dos característicos del área de estudio, se expide la Norma para el Manejo
Forestal Sustentable para el aprovechamiento del Bosque Húmedo (Acuerdo
Ministerial 039, 2004), modificada en el año 2014. Sus directrices y aplicación
en el bosque son objeto de análisis en los siguientes capítulos.
Finalmente, la actual Constitución del Ecuador (2008) adopta un nuevo en-
foque en la gestión de los recursos naturales e incluye por vez primera li-
neamientos que se vinculan directamente con política forestal. La Naturaleza
deja de ser el entorno en el que se desarrolla el ser humano para convertirse
en sujeto de derecho, como una respuesta contundente al estado actual de
la misma, orientando sus esfuerzos al respeto integral de su existencia, a su
mantenimiento y a la regeneración de sus ciclos vitales y procesos evolutivos
(arts. 71-74). El único modelo de desarrollo se alinea a la sostenibilidad y
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es garantizado por el Estado. La conservación de la biodiversidad y la ca-
pacidad de regeneración natural de los ecosistemas, incluyendo los bosques,
son principios ambientales fundamentales. Además, la competencia exclusi-
va del Estado sobre los recursos de la biodiversidad y forestales indica el
reconocimiento del potencial del país en estos sectores.
En este contexto, la nueva Constitución establece a la planificación y a las
políticas públicas como los instrumentos para conseguir los objetivos del bie-
nestar, para la cual en el marco del plan de desarrollo nacional (Plan Nacional
del Buen Vivir, 2009-20013, 2014-2017) se privilegia la planificación por ob-
jetivos frente a la planificación sectorial, así se propende a una articulación
entre las áreas social, productiva, cultural y ambiental para construir una
visión de la política pública como un todo estructurado. En este proceso,
se transfiere al Ministerio de Agricultura la regulación, promoción, fomento,
comercialización y aprovechamiento de plantaciones forestales (Decreto Eje-
cutivo 931, 2008), previo la creación de la Unidad de Promoción y Desarrollo
Forestal del Ecuador (PROFORESTAL, Decreto Ejecutivo 969, 2008). Para
el caso específico de esta investigación se realiza una revisión del objetivo
nacional relativo a la garantía de los derechos de la naturaleza y de la soste-
nibilidad, con un énfasis en las políticas y lineamientos de política enfocados
en la conservación forestal (Cuadro ??).
Los objetivos nacionales han dado lugar a la generación de dos elementos:
(1) nueva normativa que reglamenta el manejo forestal, tanto en bosques na-
tivos como en plantaciones: Normas para el Manejo Forestal Sostenible de
los Bosques Nativos Húmedos - Acuerdo Ministerial 125, 2014, Reforma del
TULAS libro III - Acuerdo Ministerial 03, 2014, Norma para la Verificación y
Control Destino Final - Acuerdo Ministerial 049, 2014, Procedimientos para
Autorizar el Aprovechamiento y Corta de Madera - Acuerdo Ministerial 139,
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2010, Competencia sobre la Regulación y Control de Manejo de Recursos
Forestales - Acuerdo Ministerial 266, 2014, entre otras; y (2) el Modelo de
Gobernanza Forestal Nacional, como “herramienta que apoyará de manera
eficaz para la consecución de los objetivos nacionales a fin de mantener a
largo plazo el valor global del patrimonio natural, preservando la biodiver-
sidad y los servicios de los ecosistemas” (MAE, 2012). Este modelo tiene
como propósito: 1) Mejorar la eficiencia del sistema de administración y con-
trol forestal para incrementar el comercio legal de productos forestales; 2)
fortalecer los sistemas de incentivos para el manejo forestal sustentable y
la conservación de los bosques; 3) generar información que facilite la toma
de decisiones de manera oportuna; 4) promover procesos de reforestación de
áreas degradadas y de protección; 5) implementar procesos de investigación,
capacitación y difusión.
No obstante, la aplicación en terreno de la gobernanza forestal es reciente; por
lo tanto, una evaluación actual de sus efectos en los cambios de los paisajes
forestales, escapan del marco temporal planteado por los objetivos de esta
investigación. Sin embargo, resulta oportuno para la comprensión y discusión
de la gestión y sus efectos en los potenciales cambios sobre la vegetación y el
suelo en los paisajes andino amazónicos ecuatorianos.
Dinámica de colonización en los paisajes en la AAE
Constituida la República del Ecuador (1830), la población que habitó la
AAE se componía de reducidos grupos humanos seminómadas: cazadores,
agricultores y recolectores del bosque. Algunos grupos indígenas vivieron en
asentamientos promovidos por las misiones religiosas ubicadas a lo largo de la
franja oriental de los Andes. La también reducida población mestiza y blanca
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estaba compuesta por misioneros, comerciantes y algunos buscadores de oro,
que generalmente se establecieron en las cercanías de los asentamientos reli-
giosos. La migración se adaptó a los pocas vías de comunicación heredadas
de la etapa colonial, las cuales, no habían sido alteradas durante el primer
siglo de la República. El desplazamiento en estos caminos se caracterizó por
un recorrido inicial a caballo o mula seguido por el descenso de la cordillera a
pie. No obstante, constituían ejes de importancia para las economías locales
(Esvertit, 2005).
Las misiones religiosas presentaron un incremento gradual en la primera mi-
tad del siglo XX. Sus primeros asentamientos fueron erigidos en la franja
oriental de los Andes, en los poblados de Baeza al Norte y Zamora al Sur.
Luego se extendieron al Este de la región, en los poblados de Santa Ro-
sa, Canelos y Coca, ubicados actualmente en las provincias de Sucumbíos
y Orellana. También misiones protestantes, como el Instituto Lingüístico de
Verano (1957) se ubicó en la laguna de limoncocha en las riveras del río Napo
(Costales, 1961).
De forma simultánea a las misiones sucedió la colonización agrícola por parte
de migraciones provenientes de provincias andinas y costaneras. Esta diná-
mica se caracterizó por flujos migratorios moderados pero constantes en el
tiempo, exceptuando algunos momentos históricos, en los cuales la política
pública de defensa y agraria impulsó la ocupación de la región. Las prime-
ras migraciones con objetivos agropecuarios se ejemplifican con la migración
campesina del norte andino hacia los poblados de Baeza, Borja y el Chaco
(1900 y 1960) o la colonización de Mera y Puyo en la provincia del Pastaza
(1850-1940). A diferencia de los futuros fenómenos migratorios, estos flujos
se ven limitados por la carencia de vías, marcando una desventaja comercial
con respecto a la producción agrícola de otras regiones del país (Bromley,
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1981).
La alta demanda del caucho en el comercio internacional en las primeras
décadas del siglo XX, tiene efectos sobre la importancia de los territorios
amazónicos a escala mundial. En 1920, los intereses transnacionales para la
exploración y explotación petrolera también se ponen al descubierto en la
región, provocando las firma de varios contratos que incluyen el desarrollo
de infraestructura vial (Fontaine, 2006). La empresa Leonard Exploration
Company (1923), estableció un seria de vías (caminos de herradura) para
unir a la sierra centro con la Amazonia central. No obstante, nuevamente
factores políticos por una parte y comerciales por otra, no permitieron el
desarrollo de la industria petrolera en aquel momento. Otros factores que
influyeron en el proceso de colonización durante la primera mitad del siglo
XX son la exploración y explotación a pequeña escala de minerales como el
oro y productos forestales como la chinchona, mayormente demanda en la
segunda guerra mundial.
El interés económico, por otra parte, generó una intensificación de los con-
flictos territoriales entre las Repúblicas de Perú y Ecuador. Por tal motivo,
Ecuador plantea como política prioritaria la incorporación del territorio ama-
zónico al Estado nacional y la defensa de las fronteras. En este contexto, las
vías de comunicación que integran a la AAE ingresarón en el debate nacional,
con propuestas que incluyen la construcción de líneas férreas y caminos; no
obstante, ninguno de los mega proyectos culminó con éxito. Esvertit (2015),
analiza los efectos de la inestabilidad política y económica a inicios del siglo
XX en el fracaso del desarrollo vial de la región.
En 1950 la región registró una población de 46.471 personas, el 1,45% del
total (3,2 millones) del Ecuador (INEC, 1977). El índice de crecimiento po-
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blacional de la región, en aquel entonces fue de 0,04%; superior al índice
nacional que se situó en el 0,02% (Bromley, 1985). En este contexto se esta-
blece un nuevo modelo de desarrollo vial, determinado por iniciativas locales
de poblados andinos que persiguen establecer un vínculo con la Amazonía.
Lo anterior se caracterizó, por una limitada planificación, coordinación y pre-
supuesto, dando como resultado una treintena de vías sin terminar o aban-
donadas.
En 1976, los asentamientos y el proceso de colonización amazónica están de-
terminado por el desarrollo vial. La población se compone en aquel momento
por blancos y mestizo colonos, indigenas del bosque, personal de las com-
pañías petroleras y contratistas para el desarrollo de vías (Vickers, 1972).
Cuatro vías favorecidas con fondos públicos y privados unen a las regiones
andina y amazónica: Ambato-Puyo (147 km), Loja-Zamora (50 km), Cuenca-
Limón 150 (km), Quito-Lago Agrio-Coca (353 km). Éstas se convierten en
los cimientos de la red vial de la región. Sobre este ramal, al norte de la
región, se entretejen varios caminos producto de la exploración y explota-
ción petrolera en manos de transnacionales; un ejemplo de su frecuencia e
intensidad es el incremento entre 1971 y 1973 de 431 km a 749 km de vías
(Bromley, 1985).
En las últimas tres décadas (1990-2010), se reporta un incremento de la po-
blación. El índice de crecimiento varió de 0,47% entre 1990-2001 y 0,35%
entre los años 2001 y 2010. En el 2010 la población total fue de 739.784 ha-
bitantes, quince veces más de lo reportado en 1950. Las principales causas
de este incremento se relacionan con la implementación de políticas de colo-
nización dirigidas por el Estado ecuatoriano, las cuales inician en el año de
1964 y se fortalecen en 1978 con la primera reforma agraria (Figura 3.4).
71
CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Figura 3.5: Población y territorios indígena de los paisajes andino amazónicos
ecuatorianos.
Habitantes del bosque, población indígena
Los paisajes andino amazónicos del Ecuador son una referencia en el estudio de la influencia humana en
los paisajes forestales tropicales. Denevan (1992), diferenciado tres tipos de hábitats estima para la época
precolombina una población total de 205.780 habitantes en una superficie de 302.116 km2 que incluyen
toda la AAE y parte de la amazonía peruana. Newson (1995) para el mismo lugar estima entre 230-251.000
habitantes con una densidad poblacional que fluctúa entre 0.5 y 3 habitantes por km2 según el hábitat.
Ecuador como Estado plurinacional reconoce la coexistencia de pueblos y nacionalidades indígenas (Consti-
tución de la Républica, 2008). En la región, las nacionalidades: Achuar, A’i, Andoa, Kichwa, Siona-Secoya,
Shiwiar, Shuar, Waorani, Zápara y los pueblos no contactados Tagaeri y Taromenane, representan a las
familias lingüísticas más importantes de América del Sur: Tucano, Jíbaro, Quechua y Záparo. Las len-
guas a-ingae (cofán) y wao (huao) son independientes. Los pueblos y nacionalidades amazónicas poseen
un territorio propio reconocido por el Estado y están organizados en el marco de centros, federaciones y
organizaciones que buscan defender su lengua, cultura y territorio.
Las nacionalidades amazónicas representan cerca del 20% de la población indígena del país y el 28% de
población total de la AAE (INEC, 2010). Gray et al. (2007) estimaron para inicios de siglo, una población
indígena cercana a las 150 mil personas, es decir un 30% de la población total de ese entonces. No
obstante, en el 2010 el censo nacional reportó un estimado de 200 mil habitantes, es decir un equivalente
a la población de la Amazonía brasileña que, comparativamente, es mucho más extensa (Kennedy et
al., 2000; Gray et al., 2007). Estas estimaciones indican una disminución en la representatividad de las
nacionalidades indígenas con respecto a la población nacional y regional (Gray et al., 2007; INEC, 2010).
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3.1.6 Ordenación territorial para la gestión forestal en
la AAE
El Ordenamiento territorial del país para la explotación forestal es un proceso
inestable que depende de la política forestal vigente. Existen experiencias
técnicas y propuestas metodológicas relevantes que no son visualizadas como
parte de la Ordenación Forestal Sostenible por estar dispersas (MAE, 2009;
Añazco, 2010). Ecuador no ha definido una Zona Forestal Permanente (ZFP);
sin embargo, Blaser et al. (2011) manifiesta la una clara diferenciación entre
los bosques de producción o bosques potenciales y los bosques de protección,
los cuales están claramente delimitados (Figura 3.6).
Otra limitante gira en torno a la tenencia de la tierra. En el Ecuador un gran
porcentaje de los bosques se encuentran en manos del Estado y de los Pueblos
y Nacionalidades Indígenas (Aguirre, 2012). En el caso de la AAE, la mayor
parte de los paisajes forestales de la región son tierras comunitarias de pose-
sión ancestral administradas por pueblos y nacionalidades indígenas, tierras
públicas administradas por el Estado y en menor medida tierras privadas.
La totalidad de los territorios indigenas amazónicos supera los 2,3 millones
de ha. Además, las nacionalidades en su conjunto reclaman del Estado cerca
de 0,8 millones de ha (Sierra et al., 2011; KIVLAK y GIZ, 2011) .
Bosques de Protección
El 45% de los bosques amazónicos están inscritos en diferentes categorías
y programas de incentivos para la conservación: (1) El Sistema Nacional
del Áreas Protegidas (SNAP), (2) Los Bosques Protectores, (3) las Zonas
Intangibles y (4) Programas de incentivos forestales (Socio Bosque).
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Paisajes
Forestales
B.Protección B.Producción Total
Bosques
A.ProtegidasB.Protectores Sociobosque Subtotal
(km2) (km2) (km2) (km2) (km2) (km2)
BSTB 11274,14 1789,55 6322,75 19386,45 32141,26 51527,71
BSPM 1485,65 3061,63 1030,74 5578,03 7834,39 13412,43
BSM 9237,17 2609,99 918,49 12765,65 7264,64 20030,29
BRI 2283,55 0,66 296,60 2580,82 3318,36 5899,18
BRI(Palmas) 2548,71 267,96 191,59 3008,27 1699,08 4707,35
Cuadro 3.3: Superficie de protección y producción de los bosque en la AAE.
Bosque siempreverde de tierras bajas (BSTB), Bosque siempreverde piemon-
tano (BSPM), Bosque siempreverde montano, (BSM), Bosque ripario e inun-
dado (BRI).
El SNAP en la AAE cubre el 28% de la cobertura forestal amazónica, con
ocho Parques Nacionales, cuatro Reservas Biológicas, dos Reservas Ecológi-
cas, un Refugio de Vida Silvestre y una Reserva de Producción de Fauna. La
región se incorpora al sistema en 1970 como resultado de la creación de Par-
ques Nacionales principalmente destinados a proteger ecosistemas andinos
como fue el caso de los Parques Nacionales Cayambe-Coca (1970) y Coto-
paxi (1975); sin embargo, los estudios técnicos oportunamente incorporaron
en la creación de estas áreas a los bosques montano y piemontano del flanco
oriental andino. En el caso de las áreas protegidas destinadas a la conserva-
ción de paisajes forestales de tierras bajas amazónicas, el proceso de creación
inicia en 1979 con el establecimiento del Parque Nacional Yasuní y la Reserva
Faunistica Cuyabeno.
En el caso de los Bosques Protectores, definidos como formaciones vegetales,
naturales o cultivadas, arbóreas, arbustivas o herbáceas, de dominio públi-
co o privado; se ubican en: áreas de topografía accidentada, cabeceras de
cuencas hidrográficas o zonas que por sus condiciones climáticas, edáficas e
hídricas no son aptas para la agricultura o la ganadería. Constituyen áreas
de conservación y manejo sustentable, no obstante esta decisión, así como su
declaratoria está supeditada a la decisión del propietario. En la región cubren
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el 8% de la cobertura forestal.
La zona intangible es una respuesta del Estado ecuatoriano para la protección
de pueblos no contactados: Tagaeri y Taromenanee, ante las “diversas ame-
nazas externas a causa de políticas de desarrollo - proyectos, mega proyectos
hidrocarburíferos, mineros, viales, hidroeléctricos, forestales, agropecuarios,
de recursos hídricos,..” (Decreto Ejecutivo 2187, 2007).
Finalmente, los bosques supeditados al programa de conservación Socio Bos-
que, responde a un plan nacional impulsado por el Estado desde el año 2008,
consiste en la transferencia de un incentivo monetario directo por hectárea,
dirigido a propietarios individuales y comunidades locales e indígenas por la
conservación del bosque nativo y otros ecosistemas nativos que protegen a
estos ecosistemas, a través de acuerdos voluntarios de conservación sujetos
a monitoreo regular para su cumplimiento (de Koning et al., 2011, Acuerdo
Ministerial 160, 2008). Para el año 2010, con solo dos años de creación, el
programa incluyó más de medio millón de hectáreas de ecosistemas naturales
con cerca de 60.000 beneficiarios en todo el Ecuador (de Koning et al., 2011).
No obstante, es en la AAE donde se concentran los mayores esfuerzos del pro-
grama. En el año 2013, para la región se estimó cerca de 880 mil hectáreas, es
decir el 8% de la cobertura forestal de la región. Autores como de Koning et
al. (2011) sostienen que el programa por su clara política gubernamental, la
cual incluye la conservación de los ecosistemas considerando el alivio a la po-
breza, además del incentivo y la supervisión de la inversión socio-económico
local, deja importantes lecciones que aportan a las estrategias nacionales de
REDD-plus.
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Bosques de Producción
En el año 2006, ITTO estimó para el Ecuador continental cerca de 2 millones
de ha de bosques nativos para producción. En 2009, el Estado ecuatoriano,
estimó la superficie total que potencialmente puede utilizarse como bosque
de producción en 4,51 millones de ha. Las estimaciones realizadas para esta
investigación, en base a los datos oficiales, (2012) indican que más de 5 mi-
llones de ha, en los límites geopolíticos de la región, no registran categorías
de uso en el marco de un ordenamiento forestal sostenible. El 62% de esta
cobertura son bosques siempreverde de tierras bajas.
En el país, la mayor parte del aprovechamiento de madera tiene lugar en
tierras comunales y privadas de campesinos e indígenas. Cerca del 8% de
la población del país, pertenecientes a trece nacionalidades indígenas, inter-
vienen en cerca del 44% de los bosques del Ecuador (Owen y Thiel., 2006;
CENSO, 2010). En el caso de la AAE el 76% de los bosques están en terri-
torios indígenas (Censo, 2010; KIVLAK-GIZ, 2011).
A inicios de la década de 1980, Ecuador eliminó el sistema de manejo en con-
cesiones forestales bajo licencia, en zonas determinadas con niveles de rendi-
miento anual estipulado. Este sistema presentó serias dificultades de control,
supervisión y protección (ITTO, 2006, Blaser et al., 2011). En los últimos 25
años, el Ecuador fortaleció su marco legal, alineándose con algunos criterios
relacionados con la gestión sustentable de los bosques. Los procedimientos
para el aprovechamiento de la madera pasan por un sistema de licencias de ex-
plotación forestal a corto plazo (Blaser et al., 2011). Esta decisión ha generado
el incremento de la normativa que regula el aprovechamiento forestal, debido
a una serie de procedimientos de carácter técnico y administrativo, estableci-
dos en diferentes normas, para el aprovechamiento de madera en función de
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las particularidades de los usuarios del bosque (pequeños propietarios, pro-
pietarios comunales, empresas privadas) pero, considerando, principalmente,
la intensidad y magnitud del aprovechamiento. Estos protocolos se ejecutan
bajo tres tipos de permisos: (1) Programa de Aprovechamiento Forestal Sus-
tentable (PAFSu) para superficies relativamente extensas adecuadas para el
aprovechamiento industrial, ii) Programa de Aprovechamiento Forestal Sim-
plificado (PAFSi) que comprenden principalmente métodos no mecánicos de
extracción y Programas de Corta (PC). En uno de los capítulos de esta inves-
tigación se profundiza sobre los efectos potenciales de estos protocolos sobre
los paisajes forestales en la región.
Se debe señalar que la data que proporciona información fiable de la explota-
ción de madera es reciente en el país, ya que, la compilación de la información
concerniente a esta actividad, hasta el año 2010, no contaba con un sistema
de información moderno y se limitaba al uso de medios manuales, plantillas
y hojas de cálculo, provenientes de las oficinas locales del Ministerio del Am-
biente y recopiladas en la sede central de Quito, capital ecuatoriana. A partir
del año 2010 se inicia un proceso de compilación de información sostenido
en un Sistema de Administración Forestal (SAF) recientemente consolidado.
Parte de esta información es usada más adelante para conocer las tendencias
del aprovechamiento forestal en la región. En este contexto, el MAE (2011)
estima entre el año 2007 y 2009, a escala nacional la autorización para el
aprovechamiento de 7.92 millones de m3 de madera en pie (2.205,5 miles de
m3 en el 2007; 2.776,2 miles de m3 en el 2008; y, 2.935,7 miles de m3 en
el 2009). El 17,13% fue el valor medio del volumen nacional solicitado que
provino de la región amazónica.
En Ecuador, la principal fuente de madera proviene del bosque nativo de la
región litoral y de la Amazonía. Sin embargo, la gradual reducción de las ma-
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sas forestales nativas en el litoral generó el establecimiento de plantaciones
forestales efecto de este proceso se incremento la presión en los bosques na-
tivos de la Amazonía. Principalmente en las provincias de Zamora, Morona,
Sucumbíos y Orellana. En este contexto, la región costanera continua siendo
el principal productor de madera a nivel nacional, pero provincias amazó-
nicas como Sucumbíos y Orellana contribuyen con el 21,06% y el 11,34%
de la explotación nacional. Esta madera procede principalmente del bosque
nativo. (Sierra, 2013; MAE, 2010)
Entre 2007-2009, la principal fuente de producción de madera del país fueron
las plantaciones forestales, superando el 60% del volumen total de madera
autorizada. No obstante, la AAE contribuyó con el 0,003%. Lo que indica
una concentrando del aprovechamiento principalmente en el bosque nativo y
en sistemas agroforestales (MAE, 2010).
En lo que respecta al aporte del sector a la economía nacional, usualmente,
para cuantificar el aporte del sector forestal al PIB de un estado se considera
la producción maderable que, generalmente es contabilizada en otros sectores
como el agrícola, y se subestima así los otros servicios y beneficios ecosisté-
micos, muchos de ellos aún no incorporados en las cuentas del Estado. En
el caso del Ecuador, donde la producción forestal era cuantificada hasta el
2012 en el sector agrícola, varios autores estimaron para el período 1990-2010
una contribución al PIB del sector fluctuante entre el 0,8% y 1% (Falconí y
Burneo, 2002; Owen y Thiel, 2006; Mejía y Pacheco, 2013). En el año 2013,
por vez primera el aporte es cuantificado independientemente del agrícola
con un aporte del 1,09% (BCE, 2013)
Este relativo bajo aporte del sector a la economía nacional se refleja también
en la estructura de las exportaciones, cercanas al 1% con respecto a las
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exportaciones totales (BCE, 2012; Mejía y Pacheco, 2013). En este contexto,
en los últimos 25 años la exportación de la madera ecuatoriana se caracteriza
por la exportación principalmente de especies tropicales de bosque nativo
como Swietenia spp., Virola spp., Ocote spp. y Ochroma spp.
3.1.7 Conclusiones
La caracterización del paisaje y sus sistemas socio-ecológicos generan infor-
mación básica y fundamental para profundizar en la comprensión del paisaje
específico como sistema adaptativo complejo. El gran paisaje forestal andino
amazónico del Ecuador es efecto de diversos procesos climatológicos, geológi-
cos, geomorfológicos, edáficos, biológicos, sociales y culturales. Sin embargo,
recientemente en la región, interviene un macro sistema socio-ecológico, en
donde los servicios y beneficios ecosistémicos requeridos por la sociedad na-
cional ecuatoriana y el sistema mundo, impulsarían en los últimos 50 años
dinámicas fundamentadas en la perturbación de los ecosistemas. Por lo tanto,
la caracterización a la escala del gran paisaje andino amazónico del Ecua-
dor es pertinente para la toma de decisión y la generación de estrategias de
gestión. No obstante, debe ser complementada con esfuerzos de investigación
dirigidos a conocer la dinámica local del paisaje y de los socio-ecosistemas
específicos; un ejemplo de este análisis se observa en la sección 3.6.
En este sentido, y continuando con los objetivos de esta tesis, se plantea en
las siguientes secciones conocer el escenario actual y los potenciales cambios
de la cobertura forestal y de algunos atributos del suelo en los paisajes andino
amazónicos ecuatorianos.
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3.2 Transiciones sistemáticas y patrones de
fragmentación en el gran paisaje andino
amazónico ecuatoriano
El análisis de las transiciones sistemáticas en el paisaje forestal y el estudio
de los patrones de fragmentación del bosque permiten profundizar el enten-
dimiento de los cambios en la cobertura vegetal. La importancia de conocer
a detalle los patrones de uso del la tierra en la cuenca alta del amazonas es
ampliamente reconocido. Esta sección cuantificó las transiciones en función
de las pérdidas y ganancias entre las diferentes categorías de uso, a lo largo
de dieciocho años, en el gran paisaje andino amazónico del Ecuador, de la
misma manera y en función de diferentes índices se analizó los patrones de
fragmentación del Bosque.
Así, con respecto a la totalidad del paisaje, los resultados registraron para la
cobertura forestal en un primer período (1990-2000) un pérdida de 6,99% y
una ganancia de 0,68%; mientras que en un segundo momento (2000-2008)
la pérdida fue de 3,99% y la ganancia de 2,14%. Así, se expresó la ten-
dencia del bosque y las áreas agrícolas en reemplazar o ser reemplazadas
por la vegetación arbustiva de una forma más rápida de lo que se hubiese
esperado en el caso de que el proceso hubiese sido aleatorio. Finalmente,
los índices de fragmentación señalaron cambios intensos entre los años 1990-
2000 reduciendo esta tendencia en el año 2008. Se registró en el Índice del
Fragmento Mayor (LPI) porcentajes que variaron entre el 79,58%; 52,39% y
49,99%respectivamente; mientras que la Densidad de los Fragmentos (PD)
varió entre 0,04; 0,06 y 0,07, esto sugiere una propensión a la permanencia
de la cobertura forestal. Los resultados de esta investigación sugieren una
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tendencia a la estabilidad del paisaje amazónico en el Ecuador y apunta a
considerar a la regeneración natural en el marco de la gestión y manejo del
paisaje amazónico permitiendo afianzar los planes y programas de conserva-
ción, reforestación, forestación, agro forestaría y sistemas de áreas protegidas
en la AAE.
3.2.1 Transición y fragmentación del bosque en la AAE
La transición del bosque es una abreviación intelectual, para una generaliza-
ción histórica, que hace referencia a los cambios de largo plazo en los bosques
y las sociedades humanas circundantes. El punto de inflexión en la transición
se produce cuando la deforestación desaparece y la reforestación comienza
(Rudel et al., 2010). La resiliencia espacial determina la transición del bos-
que. La variación espacial de variables relevantes dentro y fuera del sistema
de interés, influencia y están influenciadas por la resiliencia del sistema a
través de múltiples escalas espaciales y temporales (Cumming, 2011).
La fragmentación del bosque indica la reducción en el interior del hábitat
y el incremento en la longitud del perímetro y área de borde, incluyendo
el aumento del grado de insolación de los fragmentos del bosque (Laurance
et al. 2002; Cayuela et al. 2006). En consecuencia, puede modificar severa-
mente las condiciones físicas y bióticas del hábitat afectando los patrones
de distribución de las especies e incluso induciendo a la pérdida de especies
(Laurance et al., 1998; Cox et al., 2003). En este contexto, los cambios produ-
cidos en la cobertura vegetal son una prioridad para la investigación y para
el desarrollo de estrategias sostenibles de manejo, debido a los importantes
impactos que tienen sobre el clima, los ciclos biogeoquímicos, la hidrología y
la biodiversidad (Turner et al., 1993; Schulz et al., 2010).
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La amazonía central y oriental de Brasil es donde gran parte de la atención
mundial y la investigación científica relacionada con fragmentación de hábi-
tat se ha concentrado (Laurence et al., 2011). Estas investigaciones (Gardner
et al., 2009; Laurance et al., 2011; Peres et al., 2010) han demostrado que la
rápida pérdida de cobertura forestal y la fragmentación de los bosques madu-
ros es una de las mayores amenazas para la conservación de la biodiversidad
tropical (Lovejoy et al., 1986; Sodhi et al., 2004; Laurance y Peres, 2006).
En contraste, las investigaciones relacionadas con la fragmentación del hábi-
tat son relativamente más recientes en la amazonía andina, donde se origina
la vertiente amazónica. Esta zona ha sido reconocida como una de las áreas
más diversas del planeta, además mantiene grandes extensiones de bosque
húmedo tropical en estado maduro y presenta altas probabilidades de condi-
ciones climáticas estables frente al calentamiento global (Finer et al., 2009;
Killeen et al., 2007).
En el Ecuador, la información referente a los procesos de cambio de uso del
suelo, no se encontraba actualizada y respondía a trabajos de investigación
desarrollados a finales de la década del noventa, entorpeciendo así, la toma
de decisiones relacionadas con el manejo y la gestión de los recursos forestales
(Blaser et al., 2011). Por tal motivo, el Estado ecuatoriano impulsa a partir
del año 2007, un proceso para la generación y difusión de nueva información
que contribuya con la toma de decisiones referentes a la gestión del sector
forestal. Así, se ha desarrollado un protocolo metodológico (Peralvo y Del-
gado, 2010) que ha permitido establecer un análisis multi-temporal para los
períodos 1990-2000 y 2000-2008.
Estas investigaciones han presentado datos preliminares, los cuales indican
que la pérdida de bosque entre el período 1990-2000 fue de 74.331ha por
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año, mientras que en el período 2000-2008 se perdió 61.765ha de bosque por
año. De acuerdo con estos datos en el año 2008, para el 70% del Ecuador
continental, la tasa de deforestación fue de 0,63%; lo cual representó una
pérdida de la cobertura vegetal de “Bosques” a no “Bosques” (clasificación
IPCC) de 61.764 hectáreas por año. Se debe señalar que la Amazonía fue la
región con mayores pérdidas, aproximadamente 20 mil ha/año (MAE, 2011).
Esta sección analiza los procesos de cambio a través del estudio de las tran-
siciones sistemáticas entre categorías de uso y los patrones de fragmentación
del gran paisaje andino amazónico ecuatoriano en los períodos 1990-2000 y
2000-2008; con la finalidad de conocer las tendencias en el cambio de uso
del suelo, aportando información de interés para el establecimiento de políti-
cas ambientales que facilite la toma de decisiones referentes al desarrollo de
programas de forestación, reforestación y la gestión del sistema nacional de
áreas protegidas en la amazonía ecuatoriana.
3.2.2 Matriz cruzada e índices de fragmentación
Con la finalidad de analizar los procesos de cambio de cobertura en el gran
paisaje Amazónico del Ecuador, utilizando ArcGIS 9.2 (ESRI, 2006) y la
extensión SpatialAnalyst, se calculó la extensión de cada categoría de uso,
analizando así los mapas de cobertura vegetal de los períodos: 1990, 2000
y 2008. De la misma manera, se procesó un procedimiento de tabulación
cruzada entre las clasificaciones, a través de Geographic Resources Analysis
Support System (GRASS GIS) y la extensión r.cross y r.repor Además, se
calculó el cambio total, las ganancias, las pérdidas y la persistencia según lo
propuesto por Pontius, Shusasand y McEachern (2004). El análisis de cambio
a través de la tabulación cruzada es un método estadístico para identificar las
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señales de procesos sistemáticos dentro de un patrón diferente del suelo (Pon-
tius et al., 2004). Las transiciones sistemáticas entre las clases se calcularon
y se examinaron a través de las entradas y salidas de la matriz de tabulación
cruzada y su diagonal. Finalmente, se analizó los procesos de fragmentación
del paisaje en función de diferentes índices de fragmentación (Turner et al.,
2015), para tal fin se uso el software FRAGSTATS v3 (McGarigal et al.,
2002)
Datos de teledetección y categorías de uso
La data usada para cuantificar las transiciones sistemáticas proviene de or-
ganismos oficiales de información del Estado ecuatoriano (SNI, 2012 ). La
información referente a los cambios de uso del suelo del en la secuencia 1990-
2000-2008 y sus respectivas categorías de uso son establecidas en el Protoco-
lo Metodológico para la generación del Mapa de Deforestación del Ecuador
(Peralvo y Delgado, 2010), el cual considera las recomendaciones del Panel
Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 2006). De esta forma se
presentan seis categorías de cobertura vegetal: (1) Áreas agrícolas, (2) Bos-
que, (3) Humedales, (4) Vegetación arbustiva y herbácea, (5) Zonas Urbanas
y (6) Otras áreas.
Cambios en la cobertura del suelo en la AAE
Para conocer los cambios netos, ganancias, pérdidas e intercambios en cada
categoría de uso se generó y analizó la tradicional matriz de tabulación o
matriz de transición, la cual fue construida a partir del software libre Geo-
graphic Resources Analysis Support System GRASS GIS y las herramientas
r.cross y r.repor (Shapiro, 2006; Shapiro, 2013).
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Indice Descripción Unidad
NP Número de parches. De hábitat de cada clase: da una indicación del
grado de fragmentación, especialmente si en su estado inicial la región
era relativamente homogénea en cuanto al tipo de hábitat o uso de
la tierra. Cuanto mayor es la cantidad de fragmentos, más fino es el
grano del mosaico y la heterogeneidad se percibe a escala espacial
inferior (mayor detalle)
PD Densidad del Fragmento. Densidad de los fragmentos por cada cate-
goría de uso de la tierra (Número de parches por unidad de área),
representa un aspecto de la fragmentación: disección de fragmentos.
Altos valores representan un paisaje mas fragmentado
n/100ha.
AREA
MN
Tamaño medio del Fragmento. Proporcionan una medida de tendencia
central. Describir la ha estructura del fragmento en el paisaje como
la característica del fragmento promedio. Por lo tanto, cada parche,
independientemente de su tamaño se considera por igual (es decir, el
mismo peso) en la descripción de la estructura del paisaje
ha.
LPI Índice del fragmento más grande. Proporción del paisaje ocupado por
el fragmento más grande de cada categoría de uso, representa otro
aspecto de la fragmentación: Dominancia del fragmento. El rango de
los valores van de 0 (no fragmentos) a 100 (un fragmento ocupando
el paisaje entero)
%
ENN
MN
Distancia media del vecino más cercano. Distancia media entre los
fragmentos de la misma clase (uso de la tierra). El mismo puede re-
presentar otro aspecto de la fragmentación: la conectividad entre par-
ches. Los valores oscilan entre cero (fragmentos adyacentes) hasta el
infinito
m
TCA Total del área núcleo. Representa la suma de todas la áreas núcleo,
entendidas estas como la superficies del fragmento considerando el
papel que juega el borde
ha
CPLAN Porcentaje de área núcleo del paisaje. Agregación de las zonas cen-
trales (suma) en todas las revisiones del tipo de fragmento correspon-
diente y se calcula como un porcentaje del área total del paisaje, lo
que facilita comparación entre los paisajes de diferentes tamaños
%
Cuadro 3.4: Superficie de protección y producción del bosque
86
CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la filas de la matriz se observó las categorías de uso en el tiempo 1,
mientras que las columnas indicaron las categorías en el tiempo 2. Pij denota
la proporción de paisaje que experimenta una transición de la categoría i a
la categoría j. Los datos al interior de la diagonal indican la persistencia. En
este contexto Pjj denota la proporción del paisaje que muestra persistencia
en la categoría j. Los datos fuera de la diagonal indican una transición de
la categoría i a una categoría diferente j. La columna Total, Pij+ expresa
la proporción del gran paisaje en la categoría i en el tiempo 1, la cual es el
resultado de las suma de todos los j de Pij. En la fila Total, Pj+ se expresa
la proporción del paisaje en la categoría j en el tiempo 2, el cual es la suma
de todos los i de Pij.
Establecida la matriz de transición y con la finalidad de conocer las tran-
siciones sistemáticas entre categorías se aplicó la propuesta metodología de
Pontius et al. (2004). En donde, se establece el porcentaje de combinación
entre categorías que se esperaría si las ganancias en cada categoría hubieran
ocurrido de manera aleatoria. Así, la Ecuación 3.1 asume que la ganancia de
cada categoría y la proporción de cada categoría en el tiempo 2 es fijo, de tal
forma, la distribución de la ganancia entre las otras categorías es acorde a la
proporción relativa de las categorías en el tiempo 1.
Gij = (P + j ≠ Pjj
A
Pi+qj
i=1, i ”= jP i
B
(3.1)
DondeGij es la transición esperada de la categoría i para la categoría j debido
a un proceso aleatorio de ganancia, P+j≠Pjj es la ganancia total observada
de la categoría j, Pi es el tamaño de la categoría i en el tiempo 1 y Pi+ es la
suma de los tamaños de todas las categorías excluyendo a la categoría j en
el tiempo 1.
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Para el cálculo de las pérdidas, el procedimiento es similar al anterior, donde
se asume que la pérdida de cada categoría es fija, y luego distribuye la pérdida
a través de las otras categorías según la proporción relativa de las otras
categorías con el tiempo 2. Para el cálculo de las pérdidas el procedimiento
es similar al anterior, donde se asume que la pérdida de cada categoría es
fija, y luego distribuye la pérdida a través de las otras categorías según la
proporción relativa de las otras categorías con el tiempo 2 (Ecuación 3.2).
Lij = (Pi+≠Pii
A
P + jqj
j=1, i ”= iP j
B
(3.2)
Donde Li es la transición esperada de la categoría i para la categoría j debido
a un proceso aleatorio de pérdida, Pi+-Pii es la pérdida total observada de
la categoría i entre los dos tiempos P+j es el tamaño de la categoría j en el
tiempo 2, y 1≠P+j es la suma de los tamaños de todas las categorías excepto
la categoría i en el tiempo 2.
El análisis de los patrones de fragmentación del paisaje se desarrolló bajo
el uso de FRAGSTAT Versión 3.3. y fueron considerados: (1) el número de
fragmentos (NP), (2) la densidad de los fragmentos (PD), (3) el tamaño medio
del fragmento (AREA MN), (4) el índice del fragmento más grande (LPI),
(5) la distancia media del vecino más cercano (ENN MN), (6) el total del área
núcleo (TCA); y (7) el porcentaje del área núcleo en el paisaje (CPLAN).
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3.2.3 Transiciones sistemáticas y fragmentación en el
gran paisaje andino amazónico ecuatoriano
Las ganancias totales, pérdidas totales, cambio total, intercambio y valor ab-
soluto del cambio neto en el gran paisaje, para cada categoría, durante los
períodos 1990-2000 y 2000-2008 se indican en el Cuadro 3.5. Así, la catego-
ría “Bosques” mostró las mayores pérdidas en los dos períodos en análisis;
mientras que las ganancias más importantes se expresaron en la categoría
“Áreas agrícolas” . Otra relación de importancia se mostró entre ganancia
y pérdida en la categoría “Vegetación arbustiva y herbácea” , la cual es la
tercera en extensión después de las categorías “Bosques” y “Áreas agrícolas”.
Finalmente, en los dos períodos, el cambio total del paisaje fue mayor en la
categoría “Bosques” y “Áreas agrícolas”.
Período Categorías Ganancias Pérdida Cambio
total
Intercambio Cambio
neto
1990-2000 Áreas agrícolas 5,32 0,40 5,72 0,8 4,92
Bosques 0,68 6,09 6,77 1,36 5,41
Zonas antrópicas 1,18 0,07 1,25 0,13 1,12
Otras áreas 0,06 0,14 0,2 0,12 0,08
V. arbustiva-herbácea 1,36 0,83 2,19 1,66 0,53
Cuerpos de Agua 0,09 1,17 1,26 0,18 1,08
2000-2008 Áreas agrícolas 3,07 2,19 5,26 4,37 0,89
Bosques 2,14 3,99 6,13 4,27 1,86
Zonas antrópicas 0,28 0,30 0,58 0,55 0,03
Otras áreas 0,11 0,08 0,19 0,17 0,02
V. arbustiva-herbácea 2,15 1,25 3,4 2,51 0,89
Cuerpos de Agua 0,11 0,03 0,14 0,07 0,07
Cuadro 3.5: Cambios en el gran paisaje andino amazónico del Ecuador (%),
períodos 1990-2000-2008.
Las transiciones sistemáticas más representativas entre categorías para los
dos períodos respectivamente son presentadas en los cuadros: 3.6, 3.7, 3.8,
3.9. Así, en función de las ganancias en el gran paisaje andino amazónico del
Ecuador (1990-2000) las “Áreas agrícolas” no reemplazaron a los “Bosques”,
pero si a la “Vegetación arbustiva y herbácea” (Cuadro 3.6). Específicamente,
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cuando las “Áreas agrícolas” ganaron, reemplazaron a la “Vegetación arbus-
tiva y herbácea” a un ritmo de 0,61% veces más de lo que se hubiese esperado
si las “Áreas agrícola” hubiesen tenido ganancias aleatorias. Igualmente, los
resultados revelaron que la ganancia de los “Bosques” estuvo relacionada con
la “Vegetación arbustiva y herbácea”, la cual fue reemplazada por los “Bos-
ques” 0,9% veces más rápido de lo esperado. Además, cuando la “Vegetación
arbustiva y herbácea” ganó, no reemplazó a “Bosques”; sino que, reemplazó
a las “Áreas agrícolas”, 1,5% veces más de lo que se hubiese esperado si la
“Vegetación arbustiva y herbácea” hubiese tenido ganancias aleatorias.
Transición Mínimo
espera-
do
Diferencia
dividida
de lo es-
perado
Interpretación transiciones
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 1990, Áreas agrícolas 2000
0,13 0,61 Cuando Áreas agrícolas gana, esta reem-
plaza a Vegetación arbustiva y herbácea.
Áreas agrícolas 1990, Bosques
2000
-0,23 -0,58 Cuando Bosques gana, no reemplaza Áreas
agrícolas.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 1990, Bosques 2000
0,21 0,90 Cuando Bosques gana, reemplaza a Vege-
tación arbustiva y herbácea.
Áreas agrícolas 1990, Vegeta-
ción arbustiva y herbácea 2000
0,13 1,50 Cuando Vegetación arbustiva y herbácea-
gana, reemplaza Áreas agrícolas.
Bosques 1990, Vegetación ar-
bustiva y herbácea 2000
-0,22 -0,18 Cuando Vegetación arbustiva y herbácea
gana, no reemplaza a Bosques.
Bosques 1990, No Bosques
2000
-1,46 -0,19 Cuando las categorías que no son Bosques
ganan, estas no reemplazan al Bosques.
Bosques no pierde.
Áreas agrícolas 1990, No Áreas
agrícolas 2000
-0,17 -0,30 Cuando las categorías que no son Áreas
agrícolas ganan, estas no reemplazan a
Áreas agrícolas. Áreas agrícolas no pierde.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 1990, No Vegetación arbus-
tiva y herbácea 2000
0,34 0,69 Cuando las categorías que no son Vegeta-
ción arbustiva y herbácea ganan, estas re-
emplazan a Vegetación arbustiva y herbá-
cea. Vegetación arbustiva y herbácea pier-
de.
Bosques 1990, Áreas agrícolas
2000
-0,13 -0,03 Cuando Áreas agrícolas gana, no reempla-
za a Bosques
Cuadro 3.6: Transiciones sistemáticas de mayor representatividad en función
de las ganancias 1990-2000. Si las ganancias en las categorías se hubiesen da-
do aleatoriamente, las diferencias observadas deberían ser cero, sin embargo
muchas de las diferencias no son cercanas a cero.
Además, cuando las categorías ganaron, éstas se inclinaron por reemplazar a
la “Vegetación arbustiva y herbácea” (0,69%); no obstante, fueron renuentes
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Transición Mínimo
espera-
do
Diferencia
dividida
de lo es-
perado
Interpretación transiciones
Bosques 1990, Áreas agrícolas
2000
0,66 0,15 Cuando Bosques pierde, lo sustituye Áreas
agrícolas.
Bosques 1990, Vegetación ar-
bustiva y herbácea 2000
-0,56 -0,35 Cuando Bosques pierde, no lo sustituye Ve-
getación arbustiva y herbácea.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 1990, Áreas agrícolas 2000
-0,24 -2,42 Cuando Vegetación arbustiva y herbácea
pierde, no lo sustituye Áreas agrícolas.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 1990, Bosques 2000
0,28 0,38 Cuando la Vegetación arbustiva y herbácea
pierde, lo sustituye Bosques.
Áreas agrícolas 1990, Vegeta-
ción arbustiva y herbácea 2000
0,20 10,58 Cuando Áreas agrícolas pierde, lo sustituye
la Vegetación arbustiva y herbácea.
Áreas agrícolas 1990, Bosques
2000
-0,21 -0,55 Cuando las Áreas agrícolas pierde, no lo
sustituye Bosques.
No Bosques 1990, Bosques
2000
1,59 0,70 Cuando las categorías que no son Bosques
pierden, Bosques las reemplaza. Bosques
gana.
No Áreas agrícolas 1990, Áreas
agrícolas 2000
-0,78 -0,17 Cuando las categorías que no son Áreas
agrícolas pierden, Áreas agrícolas no las re-
emplaza. Áreas agrícolas no gana.
No Vegetación arbustiva y her-
bácea 1990, Vegetación arbus-
tiva y herbácea 2000
0,32 0,19 Cuando las categorías que no son Vegeta-
ción arbustiva y herbácea pierden, Vege-
tación arbustiva y herbácea las reemplaza.
Vegetación arbustiva y herbácea gana.
Cuadro 3.7: Transiciones sistemáticas de mayor representatividad en función
de las pérdidas 1990-2000. Si las pérdidas en las categorías se hubiesen da-
do aleatoriamente, las diferencias observadas deberían ser cero, sin embargo
muchas de las diferencias no son cercanas a cero.
a reemplazar a las categorías “Bosques” y “Áreas agrícolas” de manera di-
ferente a lo que se hubiese esperado de los procesos aleatorios (Cuadro 3.6).
En dicho contexto, “Vegetación arbustiva y herbácea” perdió mientras que
las categorías “Áreas agrícolas” y “Bosques” tendieron a persistir.
Las transiciones sistemáticas más representativas en función de las pérdidas,
en el gran paisaje andino amazónico del Ecuador, período 1990-2000, ponen
de manifiesto que la pérdida de la categoría “Bosques” fue reemplazada por
las “Áreas agrícolas” más que por la “Vegetación arbustiva y herbácea” (Cua-
dro 3.7). La pérdida de la “Vegetación arbustiva y herbácea” fue reemplazada
por la categoría “Bosques” más que por la categoría “Áreas agrícolas”. La
pérdida de “Áreas agrícolas” guardó relación con la “Vegetación arbustiva
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y herbácea”. Por lo tanto, cuando las categorías perdieron, estas tendieron
a ser reemplazadas por las categorías “Bosques” y “Vegetación arbustiva y
herbácea”, pero no por “Áreas agrícolas”.
Transición Mínimo
espera-
do
Diferencia
dividida
de lo es-
perado
Interpretación transiciones
Bosques 2000, Áreas agrícolas
2008
-0,27 -0,09 Cuando Áreas agrícolas gana, no reempla-
za a Bosques.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 2000, Áreas agrícolas 2008
0,20 1,50 Cuando Áreas agrícolas gana, reemplaza a
Vegetación arbustiva y herbácea.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 2000, Bosques 2008
0,32 0,61 Cuando Bosques gana, reemplaza a Vege-
tación arbustiva y herbácea.
Áreas agrícolas 2000, Bosques
2008
-0,42 -0,27 Cuando Bosques gana, no reemplaza a
Áreas agrícolas.
Bosques 2000, Vegetación ar-
bustiva y herbácea 2008
-0,73 -0,39 Cuando Vegetación arbustiva y herbácea
gana, no reemplaza a Bosques.
Áreas agrícolas 2000, Vegeta-
ción arbustiva y herbácea 2008
0,65 2,58 Cuando Vegetación arbustiva y herbácea
gana, reemplaza a Áreas agrícolas.
Bosques 1990, No Bosques
2000
-1,23 -0,23 Cuando las categorías que no son Bosques
ganan, estas no reemplazan al Bosques.
Bosques no pierde.
Áreas agrícolas 1990, No Áreas
agrícolas 2000
0,33 0,18 Cuando las categorías que no son Áreas
agrícolas ganan, estas no reemplazan a
Áreas agrícolas. Áreas agrícolas no pierde.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 1990, No Vegetación arbus-
tiva y herbácea 2000
0,60 0,91 Cuando las categorías que no son Vegeta-
ción arbustiva y herbácea ganan, estas re-
emplazan a Vegetación arbustiva y herbá-
cea. Vegetación arbustiva y herbácea pier-
de.
Cuadro 3.8: Transiciones sistemáticas de mayor representatividad en función
de las ganancias 2000-2008. Si las ganancias en las categorías se hubiesen da-
do aleatoriamente, las diferencias observadas deberían ser cero, sin embargo
muchas de las diferencias no son cercanas a cero.
En lo que respecta al período 2000-2008; en relación a las transición en tér-
minos de ganancias, la dinámica de la década anterior se mantuvo (Cuadro
3.8). La categoría “Áreas agrícolas” no reemplazó a “Bosques” pero si reem-
plazó a la “Vegetación arbustiva y herbácea” a un ritmo de 1,50% veces más
de lo que se hubiese esperado si “Áreas agrícolas” hubiese tenido ganancias
aleatorias. Cuando la categoría “Bosques” ganó, está se inclinó a ganar siste-
máticamente a “Vegetación arbustiva y herbácea” (0,61%); por lo tanto, la
categoría “Bosques” no se inclinó a ganar sistemáticamente a “Áreas agríco-
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Transición Mínimo
espera-
do
Diferencia
dividida
de lo es-
perado
Interpretación transiciones
Bosques 2000, Áreas agrícolas
2008
-0,13 -0,05 Cuando el Bosques pierde, no lo sustituye
las Áreas agrícolas.
Bosques 2000, Vegetación ar-
bustiva y herbácea 2008
0,08 0,07 Cuando el Bosques pierde, lo sustituye la
Vegetación arbustiva y herbácea.
Áreas agrícolas 2000, Bosques
2008
-0,92 -0,45 Cuando las Áreas agrícolas pierde, no lo
sustituye el Bosques.
Áreas agrícolas 2000, Vegeta-
ción arbustiva y herbácea 2008
0,79 6,71 Cuando las Áreas agrícolas pierde, lo sus-
tituye la Vegetación arbustiva y herbácea.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 2000, Bosques 2008
-0,24 -0,22 Cuando la Vegetación arbustiva y herbácea
pierde, no lo sustituye el Bosques.
Vegetación arbustiva y herbá-
cea 2000, Áreas agrícolas 2008
0,17 1,06 Cuando la Vegetación arbustiva y herbácea
pierde, lo sustituye las Áreas agrícolas.
No Bosques 2000, Bosques
2008
1,34 0,39 Cuando las categorías que no son Bosques
pierden, Bosques las reemplaza. Bosques
gana.
No Áreas agrícolas 2000, Áreas
agrícolas 2008
-0,07 -0,02 Cuando las categorías que no son Áreas
agrícolas pierden, Áreas agrícolas no las re-
emplaza. Áreas agrícolas no gana.
No Vegetación arbustiva y her-
bácea 2000, Vegetación arbus-
tiva y herbácea 2008
0,93 0,77 Cuando las categorías que no son Vegeta-
ción arbustiva y herbácea pierden, Vege-
tación arbustiva y herbácea las reemplaza.
Vegetación arbustiva y herbácea gana.
Cuadro 3.9: Transiciones sistemáticas de mayor representatividad en función
de las pérdidas. Si las pérdidas en las categorías se hubiesen dado aleatoria-
mente, las diferencias observadas deberían ser cero, sin embargo muchas de
las diferencias no son cercanas a cero.
las”. Con respecto, a las ganancias de la “Vegetación arbustiva y herbácea”,
la tendencia fue reemplazar a “Áreas agrícolas” a un ritmo de 2,58% veces
más de lo que se hubiese esperado de un proceso aleatorio.
Finalmente, cuando las categorías ganaron, tendieron a reemplazar a las ca-
tegorías “Áreas agrícolas” y “Vegetación arbustiva y herbácea” ; sin embargo,
fueron renuentes a reemplazar a “Bosques” . Así, “Áreas agrícolas” y “Vege-
tación arbustiva y herbácea” perdieron mientras que la categoría “Bosques”
tendieron a persistir.
Las transiciones relacionadas con pérdidas en el período 2000-2008 son pre-
sentadas en el cuadro 3.9. La pérdidas de las categorías “Bosques” y “Áreas
agrícolas” fueron sustituidas por la categoría “Vegetación arbustiva y herbá-
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cea”; mientras que ésta a su vez fue sustituida por “Áreas agrícolas”.
Entonces, cuando las categorías pierden, tienden a ser reemplazadas por
“Bosques” (0,39%) y “Vegetación arbustiva y herbácea” (0,77%), en fun-
ción de lo que se hubiese esperado de un proceso aleatorio.
Fragmentación del Bosque
La dominancia en el gran paisaje andino amazónico ecuatoriano está deter-
minada por la categoría “Bosques” a pesar de que en los últimos 18 años los
cambios han sido importantes (Figura 3.7). El LPI se redujo, indicando un
descenso en la dominancia de la categoría “Bosques”, la cual para el primer
lapso se redujo un 27,19% y entre los años 2000y 2008 un 2,39%.
Índice 1990 2000 2008
LPI 79,59 52,39 50,00
PD 0,04 0,06 0,07
NP 4.147 6.149 6.581
AREA MN 2.035,7 1.285,69 1.173,18
TCA 5.145.128,00 4.544.204,00 4.361.612,00
CPLAN 54,14 47,93 46,17
ENN MN 509,74 504,37 513,43
Cuadro 3.10: Índices de fragmentación del gran paisaje andino amazónico
ecuatoriano.
En el caso del NP y PD, la tendencia fue inversa a la dominancia. Así, se
observó 2.002 nuevos fragmentos establecidos entre los años 1990 y 2000; y,
432 fragmentos integrados al paisaje amazónico entre los años 2000 y 2008.
Igualmente, PD aumentó de 0,04 a 0,06 fragmentos por unidad de área, entre
los dos períodos. El AREA MN, presentó pérdidas, de 2.036 ha a 1286 ha,
en los últimos 18 años; es decir, una disminución del 36,84% en un período
de diez años.
A la reducción de la categoría “Bosques” se sumó el aislamiento de los frag-
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mentos. A pesar de que la distancia media entre fragmentos no mostró di-
ferencias substanciales entre los tres momentos de la secuencia. En el año
2008 se registra el mayor distanciamiento medio (509,74 m; 504,37 m; 513,43
m). Finalmente, TCA (borde de 500 m) en la categoría “Bosques”, tendió a
disminuir con el paso del tiempo, al igual que el porcentaje del área núcleo
con respecto al paisaje.
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3.2.4 Discusión
Los resultados presentados en esta investigación proporcionaron información
referente a los cambios de uso del suelo, las transiciones sistemáticas y los
patrones de fragmentación en el área de estudio; visualizando con detalle
las relaciones que se producen entre las diferentes categorías de uso en la
secuencia temporal 1990-2000-2008 (Pontius et al., 2004).
En el primer período de la secuencia, las categorías presentaron cambios
de mayor intensidad en comparación con el segundo período. Especialmente,
resalta la pérdida de la categoría “Bosques” y la ganancia de “Áreas agrícolas”
en el primer momento de la secuencia; para luego, en un segundo período,
mostrar un patrón proporcional entre las ganancias y las pérdidas; sugiriendo
estabilidad. Esto coincide con las estimaciones de recuperación del bosque
húmedo tropical a nivel mundial, las cuales sugieren que al menos el 1,2%
del bioma estaba en alguna etapa de crecimiento secundario a largo plazo en
el año 2000 (Asner et al., 2009). De igual forma Verchot (2010) indica que
las tendencias recientes sugieren que las superficie de tierra para el cultivo se
está estabiliza en América Latina.
La reducción de los patrones de fragmentación, tendría relación con los flujos
migratorios que se dieron en la AAE. Las inmigraciones de los años setenta,
tuvieron posiblemente una repercusión mayor en el paisaje en las décadas
del ochenta y noventa; debido principalmente a la vialidad y al crecimiento
de la frontera petrolera, agrícola y forestal. La disminución en la intensidad
del cambio respondería a los emigraciones y abandono de tierras. Pinchón
(1997) y Fontaine (2006) sostienen que algunos campesinos y colonos de la
AAE perdieron tierras o las abandonaron por el bajo nivel de productividad
y la imposibilidad de asegurar su propia subsistencia. Igualmente, en otros
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países amazónicos se ha reportado migraciones y abandono de tierra debido
a los suelos pobres y la baja productividad (Mesquita et al., 1999).
En relación a las transformaciones, en las categorías con mayor extensión
“Bosques”, “Áreas Agrícolas”, “Vegetación arbustiva y herbácea”, los resul-
tados apuntan a confirmar la importancia de factores como: la regeneración
natural, la recuperación de los individuos remanentes, la germinación del
banco de semillas del suelo, el brote de las raíces cortadas o trituradas y
tallos, la dispersión de semillas, la migración desde otras áreas y la fertilidad
del suelo en función de su uso, (Tucker et al., 1997; Moran et al., 2000) para
la restauración del bosque tropical.
Así, la investigación y las acciones de manejo sobre este tipo de componentes
sería uno de los pasos para incursionar en programas que permitan restaurar
la biodiversidad, el funcionamiento ecológico y el suministro de servicios y
beneficios ecosistémicos previamente utilizados por las comunidades nativas
en la región. Esta idea es corroborada por Lamb et al. (2005) quienes observan
a la protección y administración de las grandes áreas de bosque secundario y
regeneración natural, como una de las medidas para aumentar la cobertura
boscosa en lugares donde se ha perdido la cobertura forestal original.
El análisis de los resultados, igualmente sugiere, una relativamente alta ca-
pacidad de resiliencia de las categorías “Vegetación arbustiva y herbácea” y
“Bosque” en el paisaje amazónico del Ecuador. A partir de la gestión de esta
categoría de cobertura se prosperaría en la restauración del bosque; no obs-
tante, se debe considerar lo expresado por Saldarriaga et al. (1988) quienes
en referencia a la recuperación del bosque tropical, estimaron un tiempo de
190 años sin perturbación, para que un lugar previamente cultivado presen-
te áreas basimétricas y valores de biomasa que correspondan a un bosque
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maduro.
En el caso de la fragmentación del bosque, los indices NP y AREA MN
dan cuenta de su dinámica (Li et al., 2009). Los resultados para el área de
estudio expresan un aumento en los patrones de fragmentación de la cate-
goría “Bosques”, superando a las estimaciones realizadas por Fontaine et al.
(2008). El estudio en referencia presentó para el año 2001, 3.502 fragmentos
con un promedio de 39,6 km2 para todo el Ecuador continental, estas dife-
rencias posiblemente responden al empleo de distintas metodologías para su
estimación. Igualmente, corresponde considerar las consecuencias generadas
por el efecto borde sobre los fragmentos de bosques. Skole y Tucker (1993),
reportaron para la Amazonía central de Brasil, una mayor área de bosque
fragmentado (<100 km2) a causa del efecto borde (<1 km), esta fue más del
150% en relación al área que había sido deforestada.
A pesar de este sugerente momento de estabilidad, la tendencia aún señala
la reducción del AREA MN, este escenario podría repercutir en la tasa de
pérdida de especies; se ha demostrado que fragmentos más pequeños mues-
tran una pérdida más rápida de especies (Lovejoy et al., 1986; Stou er et
al., 2009). Igualmente, se debe considerar la importancia de la extensión del
fragmento sobre la riqueza de especies de muchos organismos (Laurance et
al., 2011). Varias investigaciones han reportado las consecuencias del tama-
ño de los fragmentos sobre hojas de briofitas (Zartman, 2003), plántulas de
árboles (Benítez-Malvido y Martínez-Ramos, 2003), palmas (Scariot, 1999),
entre otros. Para estos grupos, el tamaño del fragmento es determinante pa-
ra sostener poblaciones viables, a esto se suma los abruptos y desfavorables
cambios ecológicos ocasionados por el efecto borde (Didham et al., 1998).
Adicionalmente y en el caso particular de la AAE, la combinación existente
entre los focos de deforestación y las zonas donde se ha extendido la cacería
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y el comercio ilegal de especies de fauna, (Suarez et al., 2009), complican el
escenario para las poblaciones.
3.2.5 Conclusiones
En la amazonía andina ecuatoriana, entre los años 1990-2008, las categorías
“Bosque” y “Áreas agrícolas” remplazaron o fueron reemplazadas por la ca-
tegoría “Vegetación arbustiva y herbácea” de una forma más rápida de lo
que se hubiese esperado en el caso de que el proceso hubiese sido aleato-
rio. En relación a los índices de fragmentación entre los años 1990, 2000 y
2008 se expresó la propensión a la permanencia de la cobertura forestal, la
cual mostró una tendencia hacia la metaestabilidad del paisaje amazónico
del Ecuador previamente caracterizado por procesos de extracción petrolera
y colonización.
En un mundo cambiante, donde la producción y consumo de los beneficios
del bosque se incrementan y encuentra parte de su abastecimiento en los
países tropicales, urge desarrollar formas de producción sostenible. En dicho
marco, en los trópicos, el ordenamiento forestal no puede pasar por alto
la protección y administración de las grandes áreas en regeneración como
una de las medidas para aumentar la cobertura boscosa en lugares donde
se ha perdido la cobertura forestal original. En función de los resultados
es sugerente considerar a las zonas donde se ha restablecido la “Vegetación
arbustiva y herbácea” como lugares prioritarios para la gestión del paisaje
amazónico, desarrollando planes y programas de conservación, reforestación,
forestación y agro forestaría.
Finalmente, la metaestabilidad temporal identificada en el gran paisaje an-
dino amazónico ecuatoriano podría verse vulnerada por la relaciones socio-
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ecológicas futuras, los años siguientes son determinantes para los paisajes
andino amazónicos del Ecuador , la tendencia a la estabilidad podría ver-
se afectada por la ejecución de posibles nuevos proyectos relacionados con
la vialidad y la extracción de recursos no renovables. Por tal motivo, consi-
derar mecanismos de conservación que incluyan la gestión las nuevas zonas
restablecidas aportarían para mantener la tendencia. Además, ante este esce-
nario de metaestabilidad vulnerable, es sugerente el estudio de los potenciales
cambios en la cobertura forestal, sus causa y efectos, con el fin de obtener
información para la toma de decisiones y la gestión del paisaje.
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3.3 Relación entre la potencial distribución
de la deforestación y la gestión forestal
aplicada en el gran paisaje andino ama-
zónico ecuatoriano.
Los servicios ecosistémicos originados en los bosques tropicales continúan
amenazados por la deforestación. Las estrategias de gestión territorial tienen
el objetivo de prevenir y mitigar la pérdida de bosques; por lo que, la simula-
ción de los potenciales cambios en la cobertura y en el uso de la tierra recobra
importancia para el monitoreo y evaluación de la gestión. Se estudió y re-
lacionó la potencial distribución de la deforestación con la gestión aplicada
en el gran paisaje andino amazónico ecuatoriano. Para realizar lo anterio, se
generó un modelo estadístico fundamentado en el principio de máxima entro-
pía considerando información próxima y subyacentes de la deforestación, su
respuesta fue evaluada a través del análisis ROC y el Test de Jackknife, para
luego relacionarlo espacialmente con la gestión forestal aplicada. La explo-
tación legal de la madera, las áreas bajo régimen de administración especial
y la red vial fueron las causa próximas que mejor contribuyeron al modelo
(AUC>0,5). A esto se suman las causas subyacentes como la política agraria
y de recursos no renovables que supeditan a una política ambiental reciente.
Los resultados sugieren la necesidad de cambios en la gestión del territorio
que contemplen:(1) el fortalecimiento y la integración de las Áreas Bajo Ré-
gimen de Administración Especial en el marco de la gestión sostenible del
paisaje y sus servicios ecosistémicos, (2) la restricción o el reemplazó de la
explotación maderera en el bosque nativo por técnicas de bajo impacto e
impulsó de sistemas agroforestales en áreas forestales abandonadas y degra-
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dadas (3) evaluar y si fuese el caso corregir la efectividad de los programas de
incentivos forestales en la mitigación de la deforestación. Estas medidas palia-
tivas, deben ser establecidas tanto con un enfoque regional a nivel de cuenca
amazónica así como en el marco de un ordenamiento territorial consensuado
entre los actores público-privado-local, posiblemente la única solución para
incorporar los criterios de sostenibilidad en el territorio.
3.3.1 Agentes de la deforestación en la AAE
En los últimos 35 años, el riesgo de pérdida de bosque o deforestación sigue
siendo mayor en zonas tropicales, pese a la multiplicación de los esfuerzos
encaminados a la conservación de los paisajes forestales y de la biodiversidad
(FAO, 2010, 2015). Proyecciones indican una potencial pérdida del 15% de
las superficie de los bosques de producción y 4% de la superficie total de bos-
que tropical entre el período 2010-2030 (Lindquist et al., 2012; FAO, 2015).
Esta realidad es contundente en el Neotrópico (Lindquist et al., 2012) y en
especial en los países que conforman la cuenca Amazónica. Brasil, Bolivia,
Perú, Guyana, Ecuador y Surinam se encuentran entre los 15 países que re-
portaron una mayor pérdida de bosque nativo durante el período 1990-2015
(Morales-Hidalgo et al. , 2015).
Lambin et al. (2003) sintetizan la interrelación de cinco causas fundamenta-
les para el cambio de uso de la tierra: (1) escasez de recursos que conduce
a un aumento en la presión de la producción, (2) oportunidades cambiantes
creadas por los mercados, (3) intervención de la política exterior, (4) pérdida
de la capacidad de adaptación y el aumento de la vulnerabilidad, y (5) cam-
bios en la organización social, en el acceso a los recursos y en las actitudes.
De acuerdo a los autores antes indicados, estas causas son en su mayoría
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endógena; como por ejemplo: la escasez de recursos, el aumento de la vulne-
rabilidad y los cambios en la organización social; sin embargo, pueden estar
influenciados por factores exógenos como el cambio de las oportunidades de
mercado y la intervención política; a pesar de que la respuesta de los admi-
nistradores de tierras a estas fuerzas externas está fuertemente mediada por
factores locales.
Para el estudio de la pérdida de cobertura forestal, Geist y Lambin (2002)
aportan un ejercicio conceptual de los agentes de la deforestación, estos auto-
res describen causas: (1) próximas o cercanas, relacionadas con las actividades
humanas causante, de cambios a escala local, por ejemplo la expansión de la
agricultura y la infraestructura; y (2) subyacentes, relacionadas con las carac-
terísticas demográficas, políticas, económicas o tecnológicas. En este marco,
los estudios sobre los factores que influyen en el proceso de deforestación son
ampliamente conocidos; sin embargo, resulta difícil evaluar la contribución
relativa de estos factores a la deforestación así como establecer una clara
comprensión de sus interacciones (Mas et al., 2004). No obstante, recientes
estudios dirigidos a la prevención de la deforestación en bosques neotropi-
cales plantean la identificación geográfica de las área; donde convergen las
causas próximas y subyacentes de la deforestación, poniendo a prueba con
resultados significativos, la eficacia de modelos de distribución espacial en la
predicción y explicación de las posibles áreas de deforestación (de Souza et
al., 2014).
Por lo tanto, la simulación de los potenciales cambios en la cobertura y en el
uso de la tierra es importante para la investigación científica en pos de dar
respuesta a una variedad de problemas de gestión y de planificación (Mas
et al., 2004). En el caso de la deforestación, el desarrollo de modelos está
motivada por varios beneficios potenciales: (1) para proporcionar una mejor
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comprensión de cómo los factores de conducción gobiernan la deforestación,
(2) para generar futuros escenarios de las tasas de deforestación, (3) para
predecir la ubicación de la tala de bosques y, (4) para apoyar el diseño de
respuestas de política a la deforestación (Geist y Lambin, 2001; Mas et al.,
2004). En el marco de la gestión sostenible de los paisajes forestales amazó-
nicos (OTCA-ITTO, 2014), las estrategias de control de la deforestación y
degradación de bosques naturales parten de los criterios de planificación del
uso de la tierra.
Los bosques húmedos tropicales más diversos del planeta coinciden con el arco
occidental de la cuenca del Amazonas (Olson y Dinerstein, 2002; Hoorn, et
al. 2010), donde convergen los bosques amazónicos de Venezuela, Colombia,
Ecuador, Perú y Bolivia. Estudios históricos sobre procesos de deforestación
en esta zona son limitados o relativamente recientes (Finer et al., 2010; Finer
et al., 2015) si se compara con el cúmulo de investigaciones concentradas en
la Amazonía Central y Oriental, principalmente en los los bosques húmedos
de la Amazonía brasileña (Dutra et al., 2007; Rosa et al., 2013; Skole et al.
1993; Fearnside, 1996, 2005, 2008; Lewis et al., 2011)
En el gran paisaje andino amazónico del Ecuador el 45% de los bosques
están inscritos en diferentes categorías y programas de incentivos para la
conservación: (1) el Sistema Nacional del Áreas Protegidas (SNAP), (2) los
Bosques Protectores, (3) la Zona Intangible y (4) el Programas de incenti-
vos forestales (Programa Socio Bosque). La región se incorpora al SNAP en
1970, actualmente las áreas protegidas cubren el 28% de la cobertura forestal
amazónica, con ocho Parques Nacionales, cuatro Reservas Biológicas, dos Re-
servas Ecológicas, un Refugio de Vida Silvestre y una Reserva de Producción
de Fauna.
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La zona intangible es una respuesta del Estado ecuatoriano para la protección
de pueblos no contactados: Tagaeri y Taromenanee (Decreto Ejecutivo 2187,
2007). En el caso de los bosques supeditados al programa de conservación
Socio Bosque, responde a un plan nacional impulsado por el Estado desde
el año 2008, consiste en la transferencia de un incentivo monetario directo
por hectárea, dirigido a propietarios individuales y comunidades locales e
indígenas por la conservación del bosque nativo y otros ecosistemas nativos
que protegen a estos ecosistemas, a través de acuerdos voluntarios de conser-
vación sujetos a monitoreo regular para su cumplimiento (de Koning et al.,
2011, Acuerdo Ministerial 160, 2008).
Varios autores (Pinchon,1997; Acosta, 2001; Fontaine, 2006) analizan algu-
nas de las causas subyacentes relacionadas con el cambio de uso del suelo
en la región. Wunder (2001) discute sobre la ambigüedad que presentan las
políticas macro y micro económicas para explicar la deforestación; Wunder y
Sunderline (2004) analizan los vínculos entre la macroeconomía, la explota-
ción petrolera y los bosques. Southgate et al. (1991), haciendo uso de métodos
estadísticos, explica las causas de la deforestación en el Ecuador. Para la zona
norte de la región, Sierra (2000) a través de imágenes satelitales de mediana
resolución analiza la dinámica de la deforestación entre 1986 y 1996, Mena et
al. (2006) analizan las causas socioeconómicas de la deforestación. Bonilla et
al. (2014) estudian las transiciones sistemáticas y determina los patrones de
fragmentación entre 1990 y 2008; Sierra (2013) haciendo uso de un modelo
lógico-espacial, fundamentado en la asunción de disponibilidad de bosque y
su relación positiva con las deforestación, determina los patrones y factores
de la deforestación para el Ecuador continental.
Si bien estas investigaciones proporcionan información relevante y oportu-
na para el manejo del bosque tropical andino amazónico, lastimosamente,
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en algunos casos sus resultados y análisis responden al uso de estimaciones
de cobertura forestal cuestionables o se mantienen al margen de la gestión
forestal, tal situación posiblemente responde a las restricciones de acceso a
la información. Actualmente, los procesos de modernización y mejoras en el
manejo de la información en el área de estudio son reconocidas a nivel mun-
dial (Blaser et al., 2011; FAO, 2015). Así, esta sección plantea analizar las
causas próximas y subyacentes de la potencial distribución de la deforesta-
ción, sin usar ningún tipo de asunción previa y relacionarla con la gestión
forestal aplicada en el gran paisaje andino amazónico ecuatoriano.
Para tal fin, a partir de variables que consideran causas próximas y subya-
centes de la deforestación, se compone un modelo sostenido en el principio
de máxima entropía, el cual ha mostrado mejores resultados de predicción
al compararlo con otros modelos de interpolación espacial (de Souza y et
al., 2014). De esta manera se pretende generar información pertinente para
el desarrollo de política pública y estrategias de control a la deforestación
y degradación de los bosques naturales, cumpliendo así, con los indicado-
res para la planificación de la tierra en el marco de la gestión sostenible de
los paisajes forestales tropicales al occidente de la gran cuenca Amazónica
(ITTO-OTCA, 2014).
3.3.2 Principio de máxima entropía y cambio de uso
del suelo
La entropía puede ser vista como una medida de la incertidumbre para una
función de densidad (Shannon ,1948). Jaynes (1957), empleó este concepto
para proponer una distribución de probabilidad que minimice la informa-
ción previa necesaria, que será aquella que maximice la entropía de Shannon
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(Bermejo, 2011). El método de máxima entropía es un estimador eficaz en
diferentes ámbitos: procesamiento del lenguaje natural (Berger et al.,1996);
estimación de la densidad del viento (Ramírez y Carta, 2006; Liu y Chang,
2010); distribución geográfica de las especies (Elith et al., 2011; Phillips et
al., 2004; Phillips et al., 2006; Dudík, 2007; Phillips and Dudík, 2008); y más
recientemente, en el estudio de los cambios de uso de la tierra, la gestión fo-
restal sostenible y la distribución de la deforestación (Platinga y Miller, 1997;
Aguilar-Amuchastegui et al., 2014; de Souza et al., 2014) donde se muestra
como una herramienta robusta.
La causas de la deforestación y su acción combinada podrían ser entendidas
como un sistema donde toda actividad está encaminada hacia la realización
de un fin. Por lo que resulta necesario disponer de un criterio para poder
diferenciar los sucesos. El criterio para la diferenciación cualitativa de los
sucesos consiste en la importancia, la significación o la utilidad de la infor-
mación que reportan respecto al fin. La aparición de un suceso elimina una
doble incertidumbre: una de orden cuantitativo relativa a la probabilidad de
aparición y otra de orden cualitativo relativa a su utilidad para la realización
del fin, de esta forma se explica la entropía con ponderación (Serra, 2006).
La potencial distribución de la deforestación en el área de estudio es repre-
sentada como una distribución de probabilidad ﬁ sobre un conjunto de sitios
‰. Así, se asigna a ﬁ un valores no negativo para todos lo sitios ‰ y los valores
ﬁ(‰) suman 1. De esta forma se genera un modelo para explicar la probable
distribución de ﬁ con respecto a las restricciones derivadas de la ocurren-
cia de los datos (Berger et al. 1996, Phillips y Dudík, 2008). El principio
de máxima entropía es recogido en Maxent software (Phillips et al., 2004).
Un método de presencia-fondo que proporciona estimaciones de idoneidad
relativa independientemente de cómo se especifique el fondo de la muestra.
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Cuando los datos de presencia-ausencia están disponibles, se puede transfor-
mar estimaciones relativas en estimaciones de la probabilidad de ocupación
(Guillera et al., 2014). El programa presenta tres formatos de salida para los
valores del modelo: bruto, acumulativo y logístico (Phillips y Dudík, 2008;
Merrow et al., 2013). Los tres tipos de salida están relacionadas de forma
monótona, por lo que las métricas basadas en el rango de ajuste del modelo
serán idénticos (Elith et al., 2011). Para la presentación de los resultados
se usó la salida acumulativa; en la cual, el valor asignado a cada píxel es la
suma de las probabilidades de ese píxel y todos los otros píxeles con igual o
menor probabilidad, multiplicados por 100 para obtener un porcentaje (Phi-
llips et al., 2006). Esta salida puede ser interpretada en términos de una tasa
de omisión ya que la entrada de un valor c predice una superficie de pre-
sencia/ausencia que omitirá aproximadamente c% de presencias (Phillips y
Dudik 2008; Merrow et al., 2013).
Para relacionar la potencial distribución de la deforestación con la gestión
forestal aplicada en el área de estudio se generó un modelo para explicar
la probable distribución de la deforestación con respecto a las restricciones
derivadas de la ocurrencia los datos en variables próximos y subyacentes de
la pérdida de cobertura. El modelo espacial fue simplificado a través de un
método de clasificación conocido como rupturas naturales de Jenks (de Smith
et al., 2015); para finalmente relacionarlo con los procesos de ordenación
territorial y políticas aplicadas en la región entre los períodos 1990-2010.
La respuesta del modelo se evaluó a través del análisis de las características
operativas del receptor o análisis ROC, cuya principal ventaja fue propor-
cionar una sola medida de rendimiento del modelo, independientemente de
cualquier elección particular de umbral; es decir, a través de un solo número
se caracteriza el rendimiento de un modelo en todos los umbrales posibles
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(Fawcet, 2004; Phillips et al., 2006). Esta validación se utiliza en varios es-
tudios relacionados con el cambio de la cubierta terrestre (Etter et al., 2006;
Wassenaar et al., 2007; Rosa et al., 2013). La evaluación del modelo se ejecu-
tó en una selección aleatoria de 25% del total de la muestra (Moreno et al.,
2011; Moreno et al., 2013). Este es un método de polarización y proporciona
una medida exagerada de rendimiento del modelo (Young et al., 2011). ROC
se presenta en dos dimensiones: la tasa de “verdaderos positivos” en el eje y;
y los falsos positivos delinean la tasa en el eje x. El gráfico ROC representa
la relación de compromiso entre beneficios o verdaderos positivos; y, costes
o falsos positivos (Fawcett, 2004). Para conocer la contribución de las dife-
rentes variables al modelo se aplicó el Test de Jackknife, este proceso generó
modelos independientes donde se observó la contribución de cada una de las
variable de manera aislada.
Finalmente, para conocer y discutir los efectos del potencial avance de la
deforestación sobre el gran paisaje forestal andino amazónico ecuatoriano, el
modelo resultante se cruzó espacialmente con un mapeo actualizados de la
gestión forestal en la región.
Diseño de muestreo y selección de variables
Las variables de información fueron seleccionadas a partir de estudios pre-
vios de deforestación en la región y en otras zonas tropicales (Andersen y
Reis, 1997; Pfa , 1999; Margulis, 2004; Perz y Skole, 2003; Laurence et al.,
2002; Soerez-Filho et al., 2006; Soares-Filho et al., 2010). Entonces, fueron
consideradas variables: (1) climatológica y geobiofísica: precipitación anual,
temperatura media, modelo digital de elevación, pendiente, geomorfología,
suelos, tipo de paisaje forestal; (2) próximas, en función del distanciamien-
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to a: programas de aprovechamiento forestal, pozos petroleros, áreas bajo
régimen de administración especial, vías, cuencas hídrica y (3) subyacentes:
pobreza en función del salario mínimo y la canasta básica, tasa de crecimiento
poblacional (1990-2010).
Los territorio beneficiados por el programa de incentivos forestales Socio
Bosque no fueron considerados en la construcción del modelo, debido a que su
incorporación en territorio es relativamente reciente y sesgaría los resultados,
no obstante esta data es contrastada con el modelo para conocer la efectividad
del programa de incentivos en territorio. Además para una mejor comprensión
de los factores político-institucionales se desarrollo una linea de tiempo que
recoge los cambios en la política forestal del Ecuador durante los últimos 40
años.
La data recopilada procede de diferentes fuentes de información y trabajo de
campo: (1) se usó el modelo digital de terreno propuesto por Souris (2015),
(2) la geomorfología de la región fue establecida a partir de análisis com-
parativo de la propuesta conceptuales de Winkell et al. (1997), Winkell et
al. (1997b), Josee et al. (2003) y MAE (2012), de esta forma se identifica-
ron cuatro paisajes geomorfológicos para explicar la potencial deforestación:
piedemonte, piedemonte periandino, penillanura y llanura, (3) cuencas, sub-
cuentas hídricas; y, (4) grandes grupos de suelos provienen corresponden con
información del MAGAP. (5) Para la temperatura media y (6) precipitación
anual se usó y verificó modelos previamente desarrollados a partir de las
estaciones meteorológicas del Estado (MAE, 2012; INAMHI, 2012). Los pai-
sajes forestales son el resultado de una agrupación del mapa de ecosistemas
del Ecuador después de una revisión conceptual de las propuestas de Sierra
(1999) y MAE (2012)
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En el caso de la proximidades a: (7) red vial y (8) poblados, la información
fue data compilada a partir de cartas topográficas del Instituto Geográfico
Militar del Ecuador (IGM, 2013). (8) Pozos de extracción petrolera y próxi-
midades, (9) zonas de régimen especial (zonas intangibles, áreas protegidas)
y (10) bosques protectores áreas diseñadas para la conservación y manejo;
corresponden con información compilada a través Sistema Nacional de Infor-
mación y el MAE, (11) Zonas de aprovechamiento forestal y proximidades
corresponden con los programas y superficies autorizadas para el aprovecha-
miento maderero de bosque nativo entre el período 2013-2014. Finalmente,
(12) Tasa de crecimiento poblacional, calculada partir de la media de los
Censos Oficiales período 1990-2010 (INEC, 1990; 2000; 2010) y finalmente
(13) Pobreza en función del salario mínimo y la canasta básica (INEC, 2016).
A partir de los mapas de deforestación 1990-2010 (MAE, 2012) se estableció
un muestreo aleatorio (Hawth’s Analysis Tools for ArcGIS, 2009), que arrojó
un total de mil puntos de deforestación, validados a través de ortofotografía y
trabajo de campo. Para determinar la relación entre la proximidad de una ac-
tividad o evento con la deforestación se estableció zonas de amortiguamiento
al rededor de los eventos (Muttiple Ring Bu er de ArcGIS), generando varias
categorías de distancia (Cuadro 3.11), considerando para su determinación
otras investigaciones (Zande et al., 1980; Geneletti, 2003; Rosa et al., 2013;
Laurence et al., 2014) relacionadas con el objetivo de esta sección.
3.3.3 Potencial distribución de la deforestación y sus
efectos en el ordenamiento forestal
La potencial distribución de la deforestación en el gran paisaje andino amazó-
nico ecuatoriano es una combinación de factores climatológicos, geobiofísicos
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Poblados
(km)
Pozos petro-
leros (km)
Red vial (m) Régimen es-
pecial (km)
Cuencas hí-
dricas (km)
Aprovechamiento
maderero
(km)
0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5 0-0,5
0,5-1 0,5-1 0,5-1 0.5-1 0,5-1 0,5-1
1-2 1-2 1-2 1-2 1-2 1-2
2-3 2-3 2-3 2-3 2-3 2-3
3-4 3-4 3-4 3-4 3-4 3-4
4-5 4-5 4-5 4-5 4-5 4-5
5-7,5 5-10 5-7,5
7,5-10 7,5-10
Cuadro 3.11: Proximidad a variables de deforestación
y humanos. La curva operadora del receptor, representación gráfica de la ca-
pacidad discriminativa del modelo para todos sus posibles puntos de corte,
presentó todos los puntos evaluados que corresponden con presencia y ausen-
cia de zonas deforestadas. El área bajo la curva ROC (AUC) fue mayor a 0,5,
indicando una mejor discriminación frente a zonas en donde no convergen las
condiciones propicias para el avance de la deforestación. El modelo desarro-
llado presentó un AUC de 0,81; mientas que la prueba aleatoria presentó un
AUC de 0,77 (Figura 3.8).
La clasificación de la salida logística arrojó la predicción de las condiciones
adecuadas para la deforestación por arriba de un umbral en el rango aproxi-
mado entre el color amarillo y rojo (Figura 3.8). La ponderación expresada
en la cuadrícula de la Figura 3.8 indica: valores acumulados por sobre el 0,5.
Estas áreas son potencialmente sujetas a ser deforestadas.
El modelo también arrojó un estimado porcentual de la contribución relativa
(Cuadro 3.12) de cada una de las variables usadas para esta investigación: Ré-
gimen de administración especial (24%), explotación maderera (21,7%), vías
(18,9%), temperatura (7,9%), distanciamiento de pozos petroleros (4,8%),
bosques protectores (4,8%), pobreza (3,7%), poblados (3,2%). Las variables
restantes presentaron un porcentaje de contribución menor al 3%.
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Figura 3.9: Test de Jackknife: (a) Proximidades a zonas de aprovechamiento
forestal, paisajes forestales y vías presentaron mayor ganancia al mostrarse
de manera aislada; por lo tanto presenta la información más útil por sí mis-
ma.(b) En el caso de las áreas administradas bajo un régimen especial y sus
proximidades, cuando esta es omitida se disminuye la ganancia del modelo,
indicando contener la mayoría de información que no está presente en el resto
de variables.
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Variable Porcentaje de
contribución
Porcentaje de
permutación
Régimen Especial 24 12,4
Madera 21,7 4,7
Vias 18,9 7,7
Temperatura 7,9 22,3
Petróleo 5,1 2,8
Bosques Protectores 4,8 4,5
Pobreza 3,7 6,1
Poblados 3,2 7,9
Suelos 2,9 5,7
Geoformas 2,5 3,8
Altitud 2,2 7,7
Rios 1,3 3,2
Pendiente 1 6,1
Taza de Crecimiento 0,6 2
Paisaje Forestal 0,3 3,3
Cuadro 3.12: Contribución y permutación de las variables utilizadas
Sin embargo, estos valores de contribución porcentual únicamente están defi-
nidos de manera heurística: dependen de la ruta particular que usa el código
Maxent para obtener la solución óptima; un algoritmo diferente podría ob-
tener la misma solución por medio de una ruta distinta, lo cual resultaría
en valores de contribución porcentual diferentes (Young et al., 2011). Por lo
tanto, la lectura del Test de Jackknife correspondiente al AUC complementa
estos resultados. La Figura 3.9a muestra como las proximidades a zonas de
explotación maderera y redes viales fueron las variables con mayores ganan-
cias al ser analizadas de manera aislada; por lo tanto, predicen por si solas
de manera efectiva la distribución de los datos de frecuencia usados como
prueba.
En el caso de las áreas administradas bajo un régimen especial y sus proxi-
midades; cuando esta es omitida, se observó la reducción de la ganancia en
el modelo, por lo que, indicó contener la mayoría de información que no está
presente en el resto de variables (Figura 3.9a). En el caso de las proximidades
a los bosques protectores, los pozos petroleros y los ríos, se mostraron nega-
tivas sugiriendo que el modelo de estas variables es ligeramente peor que un
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modelo nulo para predecir la distribución de la deforestación con los datos
de prueba. Esto representó una evidencia más para no considerar a estas va-
riables como la mejor opción para la predicción de la potencial distribución
de la deforestación. La Figura 3.9b muestran el efecto marginal de cambio
en cada variable.
La ruptura natural de Jenks agrupó cinco categorías que ponderan la po-
tencial distribución de la deforestación (Figura 3.8), indicando en términos
cuantitativos la vulnerabilidad de los paisajes forestales. Estos resultados fue-
ron relacionados con el proceso de gestión actualmente aplicado caracterizado
en la sección 3.1. Los cuadros 3.13 y 3.14 presentan la potencial afectación
tanto para los territorios administrados bajo un régimen especial, así como la
potencial afectación a los ecosistemas forestales. De esta forma, tanto el 13%
de las áreas administradas en un régimen especial, así como el 9% del bosque
siempreverde de tierras bajas, tienen en alta vulnerabilidad en el marco del
sistema socio-ecológico actual.
Categoría de gestión Superficie
Regional
(km2)
n1 (%) n2 (%) n3 (%) n4 (%) n5 (%)
Areas protegidas 2997088,00 71,41 21,47 5,89 1,11 0,12
Bosques protectores 836820,00 26,32 46,55 24,96 0,75 1.42
Zonas intangibles 1574683,00 91,28 8,19 0,44 0,08 0,00
Socio bosque 895635,00 41,78 32,29 16.36 6,22 3,36
Cuadro 3.13: Potencial afectación a territorios administrados bajo un régimen
especial
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Ecosistema Forestal Superficie
Regional
(km2)
n1 (%) n2 (%) n3 (%) n4 (%) n5 (%)
BSTB 5152771,19 37,17 28,81 15,58 9,97 8,47
BSPM 1341243,72 6,19 22,47 28,63 28,57 14,13
BSM 2003029,66 36,10 31,56 20,09 9,97 2,29
BRI 589918,62 52,92 25,63 14,24 5,93 1,28
BRI (palmas) 470735,98 62,62 21,31 7,94 6,15 1,98
Cuadro 3.14: Potencial afectación de ecosistemas forestales en la AAE. Bos-
que siempreverde de tierras bajas (BSTB), Bosque siempreverde piemontano
(BSPM), Bosque siempreverde montano, (BSM), Bosque ripario e inundado
(BRI).
3.3.4 Causas para la potencial distribución deforesta-
ción en la AAE
La importancia de los intercambios entre los diferentes usos del suelo tanto en
términos de comprensión y predicción son necesarios para el establecimiento
de políticas apropiadas que permitan desalentar los cambios socialmente inde-
seables (Platinga y Miller, 1997). Aplicando el principio de máxima entropía,
esta investigación estimó la potencial distribución de las áreas deforestadas
en la AAE. Aunque el principio de máxima entropía se utiliza de manera
reciente en el área de la ecología para establecer modelos predictivos de las
distribución geográfica de las especies (Elith et al. 2011, Phillips et al. 2004,
Phillips et al. 2006, Phillips and Dudík 2008), se presenta también como
una herramienta robusta para establecer estimaciones referentes a la gestión
del paisaje forestal (Platinga y Miller, 1997). Estudios recientes (de Souza
et al., 2014; Aguilar-Amuchastegui et al., 2014) incorporan el principio para
identificar áreas forestales vulnerables a la deforestación y degradación.
Los resultados de esta investigación están en consonancia con lo expuesto en
otros estudios, en donde las causas próximas y subyacentes de la deforestación
tropical planteadas se explican mejor por múltiples factores y no por variables
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individuales. Geist y Lambin (2001, 2002) señalan como causas inmediatas
de deforestación tropical una combinación de factores: expansión agrícola,
extracción de madera, y expansión de la infraestructura; mientras que a nivel
subyacente, estos autores señalan la combinación de factores: económicos,
institucionales, tecnológicos, culturales, y demográficos. Los resultados de
esta investigación sustentan estas afirmaciones, pero además son útiles para
la toma de decisiones en el proceso de implementación de la gestión sostenible
de los paisajes forestales de la amazonía andina.
Estrategia regional para la explotación petrolera y la construcción
de vías
El impacto de la infraestructura vial como un agente de los patrones de de-
forestación tropical es un fenómeno ampliamente estudiado (Laurence et al.,
2002; Geist y Lambin, 2001, 2002; Soares-Filho et al., 2006; Dutra et al.,
2007; Fearnside, 2005; Adeney, 2009; Asner et al., 2009; Rosa et al., 2013;
Barber et al., 2014). No obstante, para este siglo, se proyecta una dramática
expansión tanto en el número como en la extensión de redes viales al rededor
del mundo, consecuencia de este patrón se observa la proliferación de redes
viales en zonas de alto valor ecosistémico y con potencial agrícola modesto,
como la Amazonía (Laurence et al., 2014). Soares-Filho et al. (2010) indican
a la proximidad de carreteras pavimentadas como el principal motor de las
tasas de deforestación, definiendo esta relación empíricamente a partir de
datos sobre la deforestación y caminos pavimentados para 432 municipios
de la Amazonia brasileña. Los resultados de esta investigación indican que
la expansión de carreteras es determinante (AUC>0,5) en la potencial de-
forestación de los paisajes forestales andino amazónicos del Ecuador. Estos
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resultados confirman las observaciones planteada por otras investigaciones
para toda la región (Tandazo, 2009; Finer et al., 2008; Finer et al., 2015).
La contribución de la proximidad vial al modelo, guardaría relación con una
estrategia nacional y local de desarrollo vial. Sin embargo, varios autores
relacionan el desarrollo de carreteras como un resultado de la política de
recursos no renovables que incluye, en la región, la extracción de hidrocarbu-
ros (Fonteine, 2006; Finer et al., 2008; Finer et al., 2015). En todo caso, la
proliferación de vías en la región se sostiene desde la política pública de: (1)
Integración y productividad nacional, determinada en sus inicios por proce-
sos de colonización (1960-1990) e incluye actualmente (2007-2015) un potente
impulso para la ampliación, reconstrucción y mejora de la red de carreteras;
(2) integración y productividad local, bajo la responsabilidad de gobiernos lo-
cales, escenario caracterizado por una deficiente coordinación con el gobierno
central, lo que genera vías sin permisos de construcción, vías inconclusas y
vías no inventariadas; y, (3) mega proyectos y explotación de recursos no
renovables concentrados en un inicio en la zona del norte del área de estudio,
pero con un incremento de concesiones petroleras y mineras en el período
2007-2015 que se extienden al sur de la región (Finer et al., 2015); este últi-
mo, posiblemente, con mucho mayor peso que los anteriores y en constante
conflicto con una política ambiental reciente y supeditada a la política de
recursos no renovables.
En el caso de la explotación petrolera, desde un enfoque macroeconómicos
Wunder y Sunderline plantean el efecto de protección indirecto pero sig-
nificativo de los bosques tropicales a causa de la explotación petrolera. El
argumento de estos autores se sostiene en la teoría de la “enfermedad holan-
desa” (Corden, 1984), la cual aplicada para el caso específico de la amazonía
andina se explicaría por los significativos ingresos obtenidos de la explota-
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ción petrolera (complementados ocasionalmente con préstamos del exterior,
aumento del gasto público y de la demanda agregada) provocando la aprecia-
ción del tipo de cambio real a causa de la creciente inflación y la revaluación
de la moneda nominal. Así, sectores (importación-protegido) no transables y
cuasi no transables se expanden y los no petroleros pierden competitividad y
decaen (Corden, 1984; Wunder y Sunderline, 2003; Vallejo et al., 2011). Esta
hipótesis se muestra afirmativa en esta investigación.
Aunque la proximidad a pozos petroleros no explicó (AUC>0,5) la dinámica
de la deforestación, la exploración y explotación petrolera no deja de ser una
causa subyacente e histórica del establecimiento de una red vial amazónica
(Wunder, 2001; Wunder y Sunderline, 2003; Larrea, 2004; Acosta 2006). En
este contexto, los dos auges petroleros (1973-1981 y 2006-2014, con una baja
temporal en el año 2009 ) forman parte de la historia moderna del Ecuador
y tienen una relación con el procesos de expansión vial.
Por ejemplo, el auge de 1973 fue determinado por un incremento de 3,8 veces
el PIB petrolero con respecto a 1972. A este efecto le antecede la construcción
de 318 km de vías en tres años (1970-1973) que se sumaron a los 431 km
existentes. Es decir, entre 1971 y 1973 se duplicó la red de vías amazónicas.
Igualmente, a inicios del siglo XXI, años antes del segundo auge, la cons-
trucción del nuevo oleoducto de crudos pesados (OCP, 2000-2003), genera
una capacidad de transporte de petróleo superior a la capacidad de produc-
ción. Por consiguiente, se intensifica la explotación petrolera en la Amazonía,
donde se produce casi la totalidad del petróleo ecuatoriano.
Entre el año 2008 y 2014 la contribución del sector petrolero al PIB varió
entre los rangos del 30 y 46% y representó cerca del 60% de las exportacio-
nes. A pesar de que los países andino amazónicos han declarado el interés de
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Figura 3.10: Relación entre la producción petrolera y los cambios en la co-
bertura forestal de la AAE
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cambiar la matriz productiva, la industria petrolera mantiene el objetivo de
incrementar la producción (Finer et al., 2015), la cual, en Ecuador, supera
los 500 mil barriles/día (Ministerio de Hidrocarburos, 2015). No obstante, la
caída del precio del petróleo en el año 2014 debido al aumento de la ofer-
ta en el mercado mundial, frena el desarrollo de un tercer y posiblemente
último auge petrolero. Vallejo et al. (2011) afirman un declive del 25% en
los volumen netos de exportación de petróleo desde el 2004 y estiman un
exportación de reservas remanentes continuas durante dos o tres décadas
más; sin embargo, nuevas vías destinadas a la explotación continua siendo
construidas.Un ejemplo ampliamente discutido corresponde con la explota-
ción petrolera al interior del Parque Nacional Yasuní (1979), zona núcleo de
la Reserva de Biosfera Yasuní (Falconí y Burneo, 2002; Finer et al., 2009;
Bass et al., 2010). Bass et al. (2010), sustenta la importancia de esta área
para la conservación del BHT en: (1) su gran extensión (1 millón ha) y baja
población humana, (2) el conjuntos de grandes vertebrados aparentemente
intactos que la habitan, (3) una categoría de conservación II de la UICN para
una región que carece de otras áreas protegidas estrictas, y finalmente (4)
las altas probabilidades de mantener condiciones climáticas estables para el
mantenimiento del BHT en el marco de los complejos escenarios climáticos.
No obstante, seis bloques petroleros (15, 16, 14, 17, 31 y 42) licitados en la
década del 80 se sobreponen al área protegida (Finer et al., 2009), donde se
encuentran importantes yacimientos (Figura 3.11).
La operación petrolera al interior del Parque inició en 1992, coincidiendo
con los acuerdos de Río de Janeiro y la mundialización de los cánones del
desarrollo sostenible. La operación incluye la construcción de la primera vía
al interior del área provocando el establecimiento de comunidades indígenas
de las nacionalidades Quichua y Waorani y afectando al territorio de pueblos
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no contactados: Tagaeri y Taromenane, fenómeno ampliamente estudiado
(Cabodevilla, 2006, 2013, 2015; Pappalardo et al., 2013). Esta afectación
y su relación con la potencial deforestación al interior del área se observa,
con moderación, en el modelo si se compara con la red vial fuera de áreas
protegidas, esto es un resultado del estricto control de la vía por parte de la
operadora bajo una limitada supervisión del Estado. El escenario cambiaría
con la salida de las operaciones petroleras del área, una situación inevitable
(Vallejo et al., 2011). En el caso concreto de estudio, la finalización de las
operaciones sujetas al uso de esta red vial finaliza en el 2017; sin embargo,
podría presentarse una nueva licitación e inicio de nuevas operaciones de
haber empresas interesadas.
Esta red vial no es el único caso de intervención en áreas protegidas para ex-
traer recursos petroleros, otras áreas administradas bajo regímenes especiales
y afectadas por la apertura de vías son la Reserva Biológica Limoncocha y
la Reserva Faunistica Cuyabeno (Messina et al., 2006). Este realidad no da
señales de cambio, en el año 2014, después de la II Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (2012) y con una
Constitución Política (2008) vanguardista, en lo que respecta a la relación
del ser humano con la naturaleza, se abre en el frente oriental del PNY una
nueva vía con el objetivo de explotación en los bloques 31 y 42. El segundo,
internacionalmente conocido por inspirar un modelo post petrolero conocido
como la Iniciativa Yasuní ITT un precedente para evitar la explotación de
petróleo y gas en zonas sensibles, en el marco de mecanismos de gobernanza
mundial surgidos para crear soluciones post Kioto (Martin et al., 2011; Finer
et al., 2010).
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Régimen de administración especial
A pesar de la política de recursos no renovables y la vulnerabilidad creada por
la expansión vial, los resultados de esta investigación indican la importancia
de las APs como agente que mitiga e inhibe la deforestación en la región.
ter Sttege et al. (2015) en modelos aplicados para toda la cuenca destaca
el papel de las AP como un instrumento de prevención de la deforestación
y pérdida de especies forestales para los próximos 35 años. Estos autores,
indican que en los próximos años las APs creadas en la cuenca reducirían
significativamente el número de especies de árboles amazónicos amenazados.
Esto coincide con los resultados de otras investigaciones (Nepstad et al., 2006;
Rosa et al., 2013). Para el período 1960-1997, Andam et al. (2008) estimaron
un 10% en la reducción de la deforestación en bosques protegidos de Costa
Rica. Estás áreas hubiesen sido potencialmente deforestadas sin la presencia
de APs. Estos autores consideran la presencia de un sesgo en los métodos
convencionales de evaluación de la efectividad de las áreas protegidas porque
la protección no está asignada al azar y puede inducir efectos secundarios de
deforestación a los bosques vecinos, donde la tasa de deforestación tiende a ser
mayor si se compara con el interior de AP. Este fenómeno es ampliamente
estudiado en los bosques de Rondonia-Brasil; Rosa et al., (2013), reporta
para esta zona la intensificación de la deforestación en carreteras adyacentes
a las áreas protegidas al compararla con la propagación espacial de carreteras
fuera de áreas restringidas (Rosa et al., 2013); este escenario coincide con los
resultados de esta investigación.
Otro elemento de sesgo se sostiene en el sistema socio-ecológico. Los bosques
Amazónicos han sido habitados durante milenios por nacionalidades y pue-
blos indígenas (Balée y Erickson, 2006; Denevan, 2003) quienes intervienen
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en la formación del paisajes forestal. En otros países amazónicos como Brasil
se diferencian AP deshabitadas y territorios indígenas (Nepstad et al., 2006).
Para el caso del gran paisaje AAE, la población indígena se distribuye en
todo el territorio incluso al interior de las APs, sobrepuestas a territorios ori-
ginalmente indígenas (Finer et al., 2009). Esta característica, determinante
en el área de estudio no es cuantificada en el modelo ya que los territorios
indigenas ocupan toda la región, sin embargo se observa un menor potencial
de deforestación al oriente del área de estudio habitada por comunidades
indígenas y aún aislada de la red de caminos. Nepstad et al. (2006) para
Brasil, observa un efecto inhibidor notable en los terrenos indígenas después
de siglos de contacto con la sociedad nacional.
En el área de estudio se crearon en las últimas cuatro décadas 16 áreas
protegidas, caracterizadas por una reducción en la superficie de las áreas
más recientes, ajustándose a la tendencia global (Palomo et al., 2013). Estas
áreas representan los patrones tradicionales de la gestión del sector público
de uso de la tierra como instrumentos de control que afectan directamente el
uso del suelo (Mather, 2006).
En este marco, una clara diferenciación entre bosques de producción y bos-
ques de protección, sostienen la gestión de los paisajes forestales en la AAE
(ITTO, 2011). Palomo (2013) se muestran críticos con este arreglo. Estos
autores consideran al incremento de la oferta de la conservación, en térmi-
nos del número y superficie de AP un objetivo alejado de la gestión de los
impulsos del cambio y de las necesidades humanas que afectan al paisaje. Es
decir, el modelo de gestión territorial actual, fundamentado principalmente
en las áreas protegidas, genera una realidad contrastada de conservación al
interior del área y desarrollo económico fuera de ella, similar a lo reportado
por otras investigaciones.
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Los resultados de esta investigación indican que la convergencia de factores
que potencian la deforestación están presentes en mayor grado en los límites
de las áreas protegidas y en zonas intangibles, es decir zonas restrictivas (Fi-
gura 3.12). No obstante, en zonas de menor restricción y, con posibilidad de
incorporar un componente productivo, como es el caso de los bosques protec-
tores, esta tendencia no es tan evidente. Es decir, en áreas bajo régimen de
administración especial, la política de recursos no renovables ha sido mitiga-
da por el efecto de la AP, evidenciándose, con mayor fuerza en áreas donde se
sobrepone el interés económico tanto nacional como local en la extracción de
hidrocarburos y madera concentrada principalmente en al norte de la región
y que afecta a las APs más extensas del país: Parque Nacional Yasuní (1979)
y Reserva Faunistica Cuyabeno (1979), obligadas a modificar su límites en
tres y hasta cuatro ocaciones respectivamente. Esta afirmación esta en con-
sonancia con lo reportado por Messina et al. (2006), quienes observaron en
los cambios en la tenencia de la tierra y la implementación de los tampones
de protección las causas del acelerado proceso de fragmentación y exacer-
bado conflicto entre el desarrollo y la protección en la Reserva Faunistica
Cuyabeno (1979).
De igual forma, en el modelo se observa la limitada eficacia de las APs para
la conservación de cuencas hídricas. Soares-Filho et al. (2010), coinciden con
estos resultados. Estos autores sostienen que las estrategias de conservación
para la cuenca Amazónica, incluida la AAE, se centró principalmente en el
establecimiento de AP, sin embargo, sus límites no consideraron las cabece-
ras de las cuencas. En la Amazonía ecuatoriana este patrón es evidente, la
áreas de conservación se concentra en la protección de ecosistemas forestales
mientras que las cuencas sirven de límites o simplemente no entran en los
territorios de protección, lo anterior contribuiría a los patrones de pérdida
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de cobertura, caracterizada por una franja de deforestación extendida entre
el norte y el sur de la región siguiendo el patrón de la carretera y reduciendo
la conectividad entre las cabeceras de las cuencas y los ríos que fluyen hacia
la planicie amazónica.
En consecuencia, la gestión de los paisajes de la cuenca Amazónica debe-
ría considerar a las áreas bajo régimen de administración especial como un
importante pero insuficiente componente de gestión. Martín-López y Mon-
tes (2010) ven, a una escala global, la necesidad de incorporar a las APs
dentro de una planificación territorial en lugar de continuar con su expan-
sión. Para resolver estas limitaciones, es sugerente una revisión del modelo
de gestión para integrar los factores sociales y ecológicos asociados al mane-
jo de los actuales bienes y servicios ecosistémicos y sus efectos a diferentes
escalas (Palomo et al., 2014); la integración de la APs en el gran paisaje
andino amazónico ecuatoriano, así como otras estrategias de conservación o
incentivos.
El 10% de los territorios intervenidos por el programa de incentivos presentan
alta vulnerabilidad, sin embargo el 90% restante se encuentra en territorios
con pocas probabilidades de intervención (Cuadro 3.13). Estos resultados
sugieren una limitada eficacia del programa para frenar o mitigar la defores-
tación; a pesar de las gentilezas descritas para Socio Bosque como modelo de
política pública enfocado en la conservación de los ecosistema y el alivio de
la pobreza (de Koning et al., 2011). Por lo tanto, sería recomendable replan-
tear el diseño del programa en la lógica de una gestión forestal que integre
a todos los instrumentos aplicados al territorio. Así, el modelo presentado es
un instrumento que puede ser incorporado en la gestión del territorio y la
evaluación de las estrategias de conservación aplicadas.
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Política forestal y explotación de madera
La relación que tiene la actividad maderera y la deforestación, en los paisajes
estudiados, es un resultado poco alentador para quienes ven en la explotación
de maderera del BHT un instrumento de gestión sostenible para el área de
estudio. A pesar de los reconocidos avances del país en materia institucional
y de capacidades (Añazco et al., 2010; Romijn et al., 2015), Ecuador no ha
desarrollado un enfoque coordinado para el manejo de los bosques naturales
y aún no se han puesto en práctica muchas técnicas de manejo potenciales
(Blaser et al., 2011).
La explotación legal de los bosques en el país se sustenta en: (1) la Ley Fo-
restal de Conservación de Áreas Naturales y Vida Silvestre (1981, reforma
2004); y (2) el Libro del Texto Unificado de la Legislación Ambiental Se-
cundaria (2003, reforma 2014). La Ley Forestal data de 1981 y su reforma
(2004) se centra en el traspaso de competencia en materia forestal del Mi-
nisterio de Agricultura a un recientemente fundado Ministerio del Ambiente.
Por lo tanto, no adopta el nuevo enfoque en la gestión de los recursos na-
turales plasmada en la actual Constitución del Ecuador (2008), la cual por
primera vez establece lineamientos vinculados a la política forestal: La Na-
turaleza deja de ser el entorno en el que se desarrolla el ser humano para
convertirse en sujeto de derecho; el único modelo de desarrollo es el soste-
nible y es garantizado por el Estado. La conservación de la biodiversidad y
la capacidad de regeneración natural de los ecosistemas, incluyendo los bos-
ques, son principios ambientales fundamentales; y la competencia exclusiva
del Estado sobre los recursos de la biodiversidad y forestales son criterios
que indican el reconocimiento del potencial del país para un renovado sector
forestal.
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La Ley Forestal asigna la propiedad y control de todos los recursos forestales
al gobierno nacional. Sin embargo, las disposiciones de la Ley Forestal nunca
se ejecutaron en su totalidad y el Ministerio del Ambiente ha introducido
muchos cambios importantes en la administración y control de los bosques del
Ecuador (Blaser et al., 2011). Varios de estos cambios tienen relación con los
reglamentos para la explotación maderera del BHT establecidos en la Norma
para el Manejo Forestal Sustentable para el aprovechamiento del Bosque
Húmedo (Acuerdo Ministerial 039, 2004), sustituida recientemente por la
Normas para el Manejo Forestal Sostenible de los Bosques Nativos Húmedos
- Acuerdo Ministerial 125 (2014). Pese a la normativa y a su incremento, los
resultados indican la contribución de la proximidad a zonas de explotación
como una de las causas más importantes en la potencial distribución de la
deforestación. Con una pérdida de 2,1 millones de hectáreas o el 14,5% de
bosque maduro entre 1990-2015 (Morales-Hidalgo et al., 2015), el escenario
se torna complejo.
Si bien el sistema de manejo en concesiones fue abandonado a principios de
los años ochenta, actualmente funciona un sistema de licencias de explota-
ción forestal a corto plazo; las cuales, además de causar un impacto en la
calidad y eficiencia de las operaciones de aprovechamiento forestal, han alen-
tado a los administradores forestales a considerar otras formas de asegurar
el suministro a largo plazo de madera, especialmente mediante el desarrollo
de plantaciones forestales y sistemas agroforestales (ITTO, 2011). Esta so-
lución no es aplicada en los paisajes andino amazónicos ecuatorianos, cuyas
plantaciones representan un 0,003% del total de nacional; sin embargo, el
establecimiento de sistemas agroforestales sí es una técnica utilizada (ITTO
y MAE, 2011) y constatada en el trabajo de campo.
Además de la explotación de madera, algunos autores observan en el exceso
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de normativa y regulaciones, barreras económicas e institucionales que con-
ducirían a la exclusión de los pequeños productores del acceso a recursos y
mercados forestales (Chomitz et al., 2007; Pokorny y Johnson, 2008; Mejía y
Pacheco, 2012). En el Ecuador, esta situación fomenta la explotación ilegal
de la madera. Los recursos madereros amazónicos están sujetos a una fuerte
presión de los operadores informales e ilegales, que se resisten a las regla-
mentaciones que consideran poco realistas, razón por la cual la tala ilegal
estaría generalizada (Blaser et al., 2011). En la región estas operaciones se
fundamentan en la tala selectiva. Asner et al. (2005) encontraron una sub-
estimación en los datos y consiguientemente en las tasas de deforestación de
seis estados brasileños. La invisibilidad de los efectos de la tala selectiva fue
explicada en un modelo que duplicó las estimaciones previas relacionadas
con la cantidad total de bosque degradado por las actividades humanas sin
considerar a la tala. Esto sugiere, debido a la naturaleza de los datos de esta
investigación y a las observaciones de campo, una posible subestimación de la
deforestación relacionada con la explotación selectiva tanto legal como ilegal.
En el caso de la explotación ilegal, Viteri et al. (2010), en función de los
datos medios (660 mil m3) de explotación maderera en la década de 1990 y
la estimación del consumo industrial (1 - 2,8 millones m3) realizada por Thiel
(2004, , citado por Viteri, 2010) y Echeverría (2004, citado por Viteri, 2010);
estimó que la madera procedente de explotaciones ilegales alcanzaba el 50
y 70% de la explotación total. Blaser et al. (2011), citando cifras oficiales,
por ejemplo estima que el 85% del cedro (Cedrela odorata) extraído en la
Amazonia ecuatoriana es de origen ilegal. Sin embargo, en el año 2010 el
Sistema de Administración Forestal del Ecuador (2010) indicó una media de
explotación legal entre al año 2007 y 2010 de 2,6 millones m3, lo que pondría
en duda la estimación presentada por Viteri et al. (2010) y cuantificaría a
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la explotación ilegal en cerca del 10% del total de madera movilizada. No
obstante, estas estimaciones deben ser verificadas por otros estudios que pro-
fundicen los efectos de la tala ilegal en los paisajes forestales ecuatorianos. El
desarrollo de metodología que apliquen nuevas tecnologías en el monitoreo de
esta actividad es fundamental para la: (1) Planificación del uso de la tierra
y el (2) Marco político, legal e institucional, criterios marco de la gestión
forestal sostenible de los paisajes Amazónicos (ITTO y OTCA, 2014). En
este contexto, restringir o reemplazar la explotación maderera por técnicas
de bajo impacto, siguiendo la propuesta de Nepstad et al. (1999) para los
bosques amazónicos brasileños, se presenta como una decisión de manejo que
permite reinventar a la gestión de los paisajes andino amazónicos ecuatoria-
nos. La aplicación de este método silvicultural, complementado con el uso
múltiple del bosque, se convierte en una opción transitoria hasta alcanzar la
sostenibilidad del paisaje en base a la gestión integral de todos sus servicios
ecosistémicos. Guariguata et al. (2010) sostiene que una explotación de ma-
dera y extracción de PFNM, debe ser intercalado considerando: el tamaño
del área, limitando la intensidad de cosecha maderera, y trabajando en la
dinámica de múltiples actores forestales asociados como la relación público-
privado-comunidades locales.
Otras causas
En el caso de los resultados presentados por la variable pobreza; Wunder
(2001) analizó la ambigüedad de la pobreza y su relación con la deforesta-
ción. En el marco de sus conclusiones señala la limitada ventaja comparativa
de los bosques naturales para el alivio de la pobreza, sobre todo en com-
paración con su competidor más próximo: la agricultura. Así presenta una
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hipótesis pesimista en la cual señala que un paisaje diseñado exclusivamente
para el objetivo de reducir la pobreza, donde existe oferta de mano de obra,
capital, acceso a infraestructura física (carreteras, ferrocarriles, puertos) y
opciones alternativas de uso del suelo, habrá poco lugar para los bosques
naturales. En este contexto, en la zona de estudio se ha fomentado políti-
cas para dinamizar la producción. Posiblemente la que ha tenido uno de los
mayores impactos tanto en el tiempo como en el paisaje de la región fue la
impulsada por el Instituto Ecuatoriano de Reforma Agraria y Colonización
(IERAC) a mediados de la década del 60 y cuyo objetivo fue generar produc-
ción en las denominadas “tierras baldías” amazónicas. La dinámica social y
las consecuencias ambientales productos de esta política son hasta el día de
hoy, de causantes en la dinámica de la deforestación de la AAE. A pesar del
patrón de metaestabilidad que presenta el paisaje forestal andino amazónico
ecuatoriano en los últimos 20 años (Bonilla et al., 2014)
3.3.5 Conclusiones
Considerando el principio de máxima entropía, el modelo establecido en esta
investigación presentó un AUC de 0,81; mientras que su aleatoria presentó
un AUC de 0,77. Este resultado sugiere que, la actual gestión de los paisa-
jes forestales andino amazónicos del Ecuador tiene un efecto directo en la
potencial distribución de la deforestación en la región.
El Test de Jackknife, demostró como las variables próximas: explotación legal
de madera y ejes viales predicen por si solas de manera efectiva la distribución
de los datos de frecuencia usados como prueba. En el caso de la variable
próxima: áreas protegidas cuando ésta es omitida se disminuye la ganancia del
modelo, indicando contener la mayoría de información que no está presente
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en el resto de variables.
Los resultados de esta investigación sugieren la necesidad revisar la gestión
forestal aplicada en la región, además de la profundización en el estudio de
las variables que mejor explican la potencial distribución de la deforestación.
En la región la dinámica de la explotación legal de la madera, la ampliación
de ejes viales y el modelo de gestión aplicado a las áreas protegidas podría
ser determinante en el cambio de uso del suelo futuro.
Por lo tanto, una revisión participativa de los efectos de la gestión forestal en
la región es pertinente para establecer una estrategia que consideren nuevas
formas de organización del territorio en base al estudio detallado de los socio-
ecosistemas y los paisajes así como la valoración de los servicios y beneficios
ecosistémicos enmarcados en la sostenibilidad de los paisajes andino amazó-
nicos; esta posibilidad representa una opción que encajaría perfectamente en
la dinámica de la región y sus relación sistémica con la cuenca. Estas líneas
de investigación puestas al servicios de los tomadores de decisiones podrían
ser la diferencia entre la declaración y la aplicación de modelos de gestión
sostenible.
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3.4 Gestión forestal y patrones de aprovecha-
miento con fines maderables en la amazo-
nía andina ecuatoriana
La explotación de madera representa uno de los factores de mayor impor-
tancia en la potencial deforestación de los paisajes andino amazónicos del
Ecuador (Figura 3.12). Esta investigación identifica los patrones del aprove-
chamiento legal de la madera en la región y determina las tendencias actuales
con respecto a la explotación de las especies forestales de mayor relevancia
en términos maderables. Además, identifica las relaciones que presenta la co-
secha de estas especies con los ecosistemas, las unidades territoriales y los
modelos de aprovechamiento aplicados en la región.
Durante un período de 19 meses (enero 2013-julio 2014) se almacenó, en un
sistema de información para la administración forestal (SAF), data referente
a los programas de explotación forestal en los paisajes andino amazónicos del
Ecuador. Aplicando métodos estadísticos se determinó diferencias significa-
tivas entre las categorías analizadas, para tal fin, se consideró las superficies
destinadas para el aprovechamiento forestal y el volumen aprobado para co-
secha. A través de un análisis clúster y varios análisis de correspondencias
se estableció las relaciones entre las especies forestales aprovechadas en la
región con respecto a los procedimientos de cosecha y los ecosistemas don-
de son cosechadas. Finalmente, se desarrolló un modelo de regresión lineal,
determinado por variables continuas y discretas (dummy), para explicar los
volúmenes cosechados bajo los diferentes protocolos de aprovechamiento.
En la AAE predominan modelos de cosecha dirigidos a pequeños propietarios,
fomentados por los programas de corta destinados a la regeneración natural,
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además de los programas de aprovechamiento del bosque nativo dirigido a
pequeñas fincas. Al considerar superficie y volumen de aprovechamiento se
detectó diferencias significativas (Œ<0,05) entre los procedimientos de apro-
vechamiento y los ecosistemas que configuran la región. Se registraron para
ser aprovechados 232 géneros forestales. El 51,93% del volumen total apro-
bado para aprovechamiento proviene de 8 géneros y 10 especies forestales.
Especies con alto requerimiento de luz (O. pyramidale, P. discolor, C. alliodo-
ra) son aprovechadas con mayor frecuencia, lo que sugiere una menor presión
sobre el bosque. Desafortunadamente, las limitaciones relacionadas con el di-
seño y la implementación de una ordenación forestal sostenible en el área de
estudio y la casi nula implementación de plantaciones forestales provoca que,
el aprovechamiento forestal se concentre principalmente en áreas interveni-
das; lo que sugiere la intensificación del uso de la tierra, mayor presión sobre
el recurso suelo y posibles procesos de degradación; además, los protocolos
afines a la gestión sostenible han sido marginados por programas de corta.
Aquí se evidencia cómo en ecosistemas fragmentados de rastrojo, bajo pro-
piedad de pequeños propietarios, se cosechan especies pioneras de rápido
crecimiento. Sin embargo, las pocas empresas que operan en la zona acceden
a los bosques de tierras bajas en busca de especies forestales más valiosas en
términos maderables. Los resultados cuantifican estadísticamente las marca-
das diferencias que se dan en la zona. Mantener una productividad sostenible
en el aprovechamiento maderero de la AAE depende de la implementación
de nuevas estrategias de gestión en las que se considere los usos múltiples
del bosque. Los resultados de esta investigación sugieren que la gestión sos-
tenible del territorio y principalmente de los bosques en la Amazonía del
Ecuador, debe ser fortalecida desde la política pública en el marco del diseño
e implementación de la ordenación forestal sostenible y participativa; un pro-
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pósito ambicioso, considerando la diversidad de actores, pero necesario para
garantizar una productividad constante del recurso forestal.
3.4.1 Explotación forestal en la AAE
Gran parte de los paisajes forestales tropicales han sido degradados por el
aprovechamiento forestal sin criterios de sostenibilidad (Blaser et al., 2011;
Burivalova et al., 2014; Kobayashi, 2004). No obstante, esta actividad es
una categoría relevante de uso del suelo (Foley et al., 2007) que aumenta su
frecuencia e intensidad en los bosques tropicales (Asner et al., 2005; Curran
et al., 2004; Nepstad et al., 1999). Además de ser una actividad económica
significativa (Asner et al., 2005; Herrero-Jáuregui et al., 2013) con importante
impacto en la estructura y función del bosque (Asner et al., 2006; Verissimo
et al., 1992) produciendo menores daños en el paisaje al compararlo con la
deforestación.
La degradación forestal se refiere a la reducción de la capacidad de un bosque
para producir servicios y beneficios ecosistémicos. Un bosque degradado pro-
duce un suministro reducido de beneficios en un sitio determinado y mantiene
una limitada diversidad biológica. Ha perdido la estructura, función, compo-
sición y/o productividad de especies que normalmente se asocian con el tipo
de bosque natural que se espera en ese sitio (ITTO, 2002).
La gestión sostenible de los bosques (SFM) como paradigma surgió en la
década de los 90 (Guariguata et al., 2010), siendo uno de sus objetivos fue el
impulso de modelos innovadores para el desarrollo de los trópicos (Panayotou
y Ashton, 1992). Bajo esta concepción, el recurso forestal debería ser gestio-
nado a través de estrategias fundamentadas en los usos múltiples del bosque:
manejo de especies maderables, productos no maderables del bosque y servi-
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cios ambientales. Para los bosques tropicales la ITTO (2005) establece siete
criterios para la gestión forestal sostenible: (1) Marco jurídico, normativo,
institucional; (2) extensión y estado de los bosques; (3) salud del ecosistema
forestal; (4) producción forestal, (5) diversidad biológica, (6) protección de
suelos y recursos hídricos, (7) aspectos económicos, sociales y culturales.
Varios autores (Pearce et al., 2003; Whitmore, 1999) sostienen que la gestión
sostenible del bosque es, quizás, la única posibilidad para mantener a los
bosques y su biodiversidad. En el marco del aprovechamiento sostenible de los
productos maderables se han generado experiencias para mejorar y corregir
las técnicas silvícolas aplicadas al aprovechamiento forestal (Fredericksen et
al., 2003; Fredericksen, 2000; Louman et al., 2001; Peña-Claros et al., 2008;
Putz et al., 2012; Lamprecht, 1989).
Sin embargo, después de casi tres décadas de promulgación, su aplicación en
territorio es limitada en comparación con las expectativas creadas (García-
Fernández et al., 2008). Desafortunadamente, las operaciones de tala en los
bosques tropicales todavía presentan limitaciones. Se estima que solo el 3,5%
de los bosques permanentes de los Estados miembros de la ITTO son maneja-
dos bajo criterios de sostenibilidad (ITTO, 2006; Putz et al., 2008). Además,
el conocimiento sobre la extensión y el impacto del aprovechamiento fores-
tal en los bosques tropicales es limitado. La cuenca del Amazonas no es la
excepción (Asner et al., 2005).
En los últimos 25 años, el Ecuador fortaleció su marco legal alineándose con
algunos criterios relacionados con la gestión sostenible de los bosques. Estos
avances se reflejan en la normativa que administra el aprovechamiento de los
bosques y determina las obligaciones legales para el aprovechamiento fores-
tal con fines maderables (Añazco et al., 2010; FAO, 2005, 2010). El Estado
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ecuatoriano considera una serie de procedimientos, establecidos en diferentes
normas, para el aprovechamiento de madera en función de las particularida-
des de los usuarios del bosque (pequeños propietarios, propietarios comunales,
empresas privadas) pero, considerando, principalmente, la intensidad y mag-
nitud del aprovechamiento. Estos protocolos (Cuadro ??), fundamentados
en términos silviculturales en métodos de regeneración natural o silvicultura
pasiva, se compilan principalmente en tres modalidades: Programa de Apro-
vechamiento Forestal Sustentable (PAFSu), Programa de Aprovechamiento
Forestal Simplificado (PAFSi) y Programas de Corta (PC).
Con respecto a los procesos de ordenación forestal las experiencias tanto téc-
nicas como metodológicas continúan siendo dispersas (Añazco et al., 2010;
FAO, 2005, 2010). Por ejemplo, a diferencia de otros países de la región como
Brasil, Bolivia o Perú; Ecuador no ha definido una zona de aprovechamiento
forestal permanente, lo que limita un manejo y aprovechamiento ordenado en
el tiempo y en el espacio de los recursos forestales. Sin embargo, sí existe una
clara diferencia entre bosques para conservación y bosques potenciales para
la producción. Esta tácita forma de ordenamiento se fundamenta, principal-
mente, en un Sistema Nacional de Área Protegidas relativamente consolidado
(Blaser et al., 2011). La mayor parte de operaciones forestales del Ecuador
se dan en terrenos de propiedad privada (Añazco et al., 2010). El aprovecha-
miento de los recursos forestales maderables se ha concentrado en bosques
naturales y cultivados. Entre el año 2007 y 2009 el aprovechamiento legal de
la madera en el Ecuador mostró un incremento, principalmente proveniente
de plantaciones forestales. En el año 2010 fueron aprobados más de 3,7 mi-
llones de m3 de madera para ser aprovechada en una superficie estimada de
106 mil ha provenientes de: plantaciones forestales, bosques nativos, sistemas
agroforestales y bosques de regeneración natural (MAE, 2010).
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Los paisajes andino amazónicos ecuatorianos sostienen la mayor parte de
los bosques naturales del país, con una estimación aproximada del 62% de
los bosques bajo administración del Estado ecuatoriano. En esta región, el
aprovechamiento forestal se concentra concretamente en los bosques húme-
dos, por tal motivo, este es regulado a través de la normativa dirigida al
Manejo forestal de la madera de bosque húmedo (MAE, 2004; 2014). Así, el
aprovechamiento de la madera se concentra principalmente en los bosques
nativos. La contribución de la región en volumen de madera proveniente de
plantaciones forestales fue tan solo del 0,003% en el año 2010 (ITTO y MAE,
2011).
En relación a la información para la toma de decisiones, a diferencia de otros
países tropicales con registros forestales históricos (Lamb, 2011), Ecuador
no contaba con un mecanismo único y organizado a nivel nacional para el
levantamiento y análisis de datos del sector forestal. Esta situación produjo
estimaciones poco fiables de la producción del sector (FAO, 2006). Los pro-
cesos para la recogida, registro y sistematización de datos son relativamente
recientes en el país. Entre el año 2007 y 2009 se normalizaron protocolos
para la toma de datos por parte de los técnicos forestales a nivel nacional y
se implementó el SAF desarrollado principalmente para la administración y
verificación del aprovechamiento maderero (ITTO y MAE, 2009).
En la región, diversas investigaciones (Bonilla et al., 2014; MAE, 2012; Sierra,
2000, 2013; Southgate et al., 1991; entre otros) analizan la dinámica de la
deforestación y los procesos de cambio en el uso del suelo. Otras (Añazco
et al., 2010; Mejía y Pacheco, 2013) se concentran en el análisis del sector
forestal. Sin embargo, a pesar del potencial en la producción de servicios y
beneficios ecosistémicos que presenta la amazonía ecuatoriana y considerando
que muchos de los cambios ambientales (degradación de los suelos, reducción
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de suministro de agua, pérdida de suelo, aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero) se inician por el aprovechamiento forestal (Kobayashi,
2004) limitados son los procesos de investigación que buscan establecer los
patrones del aprovechamiento forestal en la región.
Los problemas de manejo en los bosques tropicales están todavía lejos de ser
resueltos, es necesario, por tanto, generar nuevo conocimiento para promo-
ver un manejo forestal efectivo (Keller et al., 2007). Mediante el uso de un
sistema informático consolidado y aplicando herramientas estadísticas, esta
investigación planteó establecer, para la AAE, los patrones característicos y
los contextos territoriales en los cuales se desarrolla el aprovechamiento de
las especies forestales de mayor relevancia en términos maderables. Para tal
fin, se consideró las relaciones que presenta el aprovechamiento forestal con
los ecosistemas y los modelos de gestión actualmente aplicados en la región.
Esta información es relevante para mejorar el limitado entendimiento de los
efectos de la explotación forestal en los bosques tropicales (Kobayashi, 2004)
además de contribuir con elementos para la generación de política forestal y
toma de decisiones, que permitan corregir errores y acercar el manejo apli-
cado del bosque a la gestión sostenible.
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3.4.2 Materiales y métodos
Para establecer los patrones del aprovechamiento forestal en los paisajes an-
dino amazónicos ecuatorianos fueron consideradas las variaciones que presen-
tan los programas de aprovechamiento forestal en el territorio. Para tal fin,
los programas de aprovechamiento fueron relacionados con los ecosistemas,
las unidades administrativas y con los procedimientos de aprovechamiento
aplicados en la región, y las especies forestales de mayor relevancia en térmi-
nos maderables. Durante19 meses (Enero 2013-Julio 2014) fueron recopilados
todos los programas de aprovechamiento forestal aprobados para cosecha.
Las variables: cantidad de volumen aprobado para cosecha, superficie de pro-
grama de aprovechamiento, superficie de propiedad y especies forestales apro-
vechadas para el área de estudio fueron recopilados a través del SAF donde
se almacena la información de todas las oficinas forestales del Ministerio del
Ambiente del Ecuador, entidad encargada de autorizar el aprovechamiento
forestal en el país. El SAF fue desarrollado para la administración y ve-
rificación del aprovechamiento maderero (ITTO y MAE, 2009), el sistema
fue consolidado a finales del año 2012 como una estrategia de servicio a los
usuarios y actores que participan en la cadena del sector forestal.
La clasificación de los bosques de la región se ajustan a la caracterización
desarrollada en la sección 3.1, es decir, cinco paisajes forestales: Bosque siem-
preverde de tierras bajas (BSTB), Bosque siempreverde piemontano (BSPM),
Bosque siempreverde montano (BSM), Bosque ripario e inundado (BRI), y
Área intervenida (AI), esta última categoría incluyen sistemas agroforestales.
Para conocer la variación en la extensión de las propiedades, programas y
cantidad de volumen aprobado con respecto a los procedimientos de cosecha,
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ecosistemas y unidades administrativas, se llevó a cabo el análisis de esta-
dísticas descriptivas. Con el propósito de conocer la existencia de diferencias
significativas entre las diferentes categorías analizadas se aplicó un análisis
de la varianza (Œ<0,5). Con la finalidad de establecer agrupaciones que con-
sideren las diferencias significativas y mejoren el análisis de los resultados del
ANOVA se aplicó una técnica de contrastes para comparaciones múltiples
conocida como el método de Tukey.
Previamente y con la finalidad de conocer el estado de normalidad de los
datos se aplicó a todas las variables cuantitativas un test de normalidad de
Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965). El resultado obtenido obligó a rechazar
la hipótesis nula. Por tal motivo, los datos fueron ajustados a una distribución
normal haciendo uso de la función bcPower (Weisberg, 2001; Yeo y Johnson,
2000) de la librería car del proyecto estadístico R (Fox et al., 2015).
Para determinar las tendencias y establecer las relaciones entre los géneros
forestales aprovechados en la región con los ecosistemas y los procedimien-
tos de aprovechamiento fueron aplicados diferentes tratamientos estadísticos.
Primero, para clasificar a los géneros forestales cosechados se aplicó un aná-
lisis clúster no jerárquico (Smith et al., 2015) diseñado para la clasificación
de individuos en k grupos considerando la cantidad de volumen de made-
ra aprobado para cosecha. Esto permitió establecer cinco grupos de géneros
forestales de acuerdo al volumen aprovechado: G1 alto, G2 medio alto, G3
medio, G4 medio bajo, G5 bajo. Luego, para establecer relaciones generales
que incluyan a todas las especies forestales destinadas al aprovechamiento
forestal se aplicó un análisis de correspondencias múltiple que consideró las
variables categóricas: grupos de géneros, unidades administrativas, ecosiste-
mas y protocolos de aprovechamiento. Estás variables fueron usadas para la
construcción de una matriz de Burt que, para el caso de esta investigación
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presentó un diseño 4 x 4 y consideró al porcentaje de volumen aprobado para
aprovechamiento de cada uno de los géneros forestales identificados.
Para determinar las tendencias actuales con respecto a los géneros foresta-
les de mayor relevancia en términos maderables fueron desarrolladas varias
tablas de contingencia estudiadas a través de varios análisis de correspon-
dencias simples (AC), con la finalidad de establecer las posibles relaciones
entre el volumen cosechado en cada grupo de géneros con los ecosistemas,
unidades territoriales y protocolos de aprovechamiento. Este análisis se con-
centro principalmente en los grupos: G1, G2 y G3, considerando su volumen
de aprovechamiento alto, medio alto y medio respectivamente.
El análisis de correspondencias es una técnica descriptiva cuyo objetivo es
la representación de tablas de contingencia en espacios de baja dimensión
(Benzecri, 1976). Esta técnica puede ser considerada como el procedimiento
que encuentra la “mejor” representación para dos conjuntos de datos, los
dispuestos en las filas o en las de la respectiva matriz de datos. El número
máximo de dimensiones es igual al menor número de categorías de cualquiera
de las dos variables (fila o columna), menos uno, pero por lo común dos o tres
dimensiones son suficientes para representar con rigor la asociación entre las
dos variables. En este sentido las dimensiones son conceptualmente similares
a las componentes principales.
Finalmente, para explicar el volumen cosechado por cada uno de los diferen-
tes tipos de programa se generó varios modelos de regresión lineal: un método
matemático para modelizar la relación entre una variable independiente, las
variables independiente y un término aleatorio . El modelo explicaría el efecto
que tuvo la superficie del programa, los ecosistemas y las unidades territo-
riales sobre la proporción del volumen cosechado. Para constituir el modelo
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de regresión lineal fueron revisados previamente los supuestos necesarios.
En este contexto, y con la finalidad de integrar en los modelos a variables
categóricas, se establecieron variables ficticias o variables “dummy” , método
sencillo y útil para introducir en un modelo de regresión lineal información
contenida en variables que no se miden convencionalmente en una escala
numérica (Suits, 1957).
y = —0 + —1‰1 + —ﬂ‰ﬂ...+ Á (3.3)
Donde —0 es la intersección o término “constante”, las —i son los parámetros
respectivos a cada variable independiente (superficie de los programas), y ﬂ
es el número de parámetros independientes a tener en cuenta en la regresión.
3.4.3 Patrones de la explotación forestal en la AAE
Esta investigación encontró para el área de estudio, entre el 1 de enero del año
2013 y el 31 de julio del año 2014, un total de 3.246 programas de aprovecha-
miento legal aprobados. Estos programas fueron ejecutados en propiedades
con una superficie total de 156.678 ha y una superficie total específica para
la ejecución del programa de 46.882 ha El volumen total aprovechado en este
período de tiempo fue de 781.126 m3.
Entre los meses de enero del 2013 y julio del 2014 se aprobó bajo los diferentes
modelos de gestión, el aprovechamiento de 232 géneros forestales. El análisis
clúster determinó cinco agrupaciones para el volumen de madera cosecha-
da. En el primer grupo (G1), se identificó a: Cedrelinga, Cordia, Ochroma,
Otoba y Pollalesta como los géneros con volumen de aprovechamiento más
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alto; seguido por un segundo grupo (G2) conformado por los géneros: Ceiba,
Erisma y Sterculia, los cuales mostraron un volumen medio alto de cosecha.
La tercera categoría (G3) agrupó a 17 géneros (Acacia, Brosimum, Ficus,
Guarea, Hyeronima, Inga, Jacaranda, Micropholis, Nectandra, Ocotea, Os-
teophloeum, Parkia, Pouteria, Terminalia, Trattinnickia, Virola y Vochysia)
y 55 especies aprovechadas. Finalmente, en la cuarta (G4) y quinta (G5)
categoría fueron agrupados 46 y 162 géneros respectivamente; estos grupos
mostraron un volumen de aprovechamiento inferior al momento de la cosecha.
En lo que respecta al volumen total cosechado en cada uno de los grupos,
G1, presentó el volumen total más alto (38,48%), seguido por G3, G2, G4 y
G5, respectivamente (Cuadro 3.16).
Grupo Volumen (m3) % Géneros
G1 296912,14 38,48 5
G2 103820,56 13,46 3
G3 256791,37 33,28 17
G4 96068,70 12,45 46
G5 17922,71 2,32 162
Cuadro 3.16: Volumen aprobado para aprovechamiento de madera en las
cinco agrupaciones determinadas por el análisis cluster.
El ACM estableció relaciones entre las diferentes modalidades analizadas en
esta investigación, observándose varias situaciones de cercanía, por ejemplo:
entre la provincia de Orellana, el BSTB, el PAFSu y los géneros agrupados
en G2. Similar situación fue observada entre la categoría Área intervenida,
las agrupaciones G1, G3 y los protocolos establecidos en el PAFSi, PCRN
(Figura 3.13).
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3.4.4 Unidades administrativas y géneros forestales
Las unidades administrativas de Sucumbíos y Orellana, ubicadas al norte
de la región, presentaron la mayor cantidad de programas de aprovecha-
miento aprobados (32,9% y 24,52% respectivamente), seguidas por Pastaza
(17,92%), Napo (12,13%), Morona (8,44%) y finalmente Zamora (4,06%).
Con respecto al volumen de madera, aprobado para extracción, se observaron
diferencias significativas entre las seis unidades administrativas que compo-
nen la AAE, para esta variable Tukey generó dos agrupaciones: (1) Morona,
Napo, Zamora y (2) Orellana, Pastaza y Sucumbíos donde se observó mayo-
res volúmenes de extracción. De igual forma, la extensión de las propiedades
y los programas, presentaron diferencias significativas con un Œ<0,05. La
provincia de Orellana presentó la superficie predial y de programas mas alta
para el aprovechamiento forestal (Cuadro ??).
En lo que respecta al AC para las unidades administrativas y géneros fo-
restales aprovechados, los dos primeros ejes del análisis explicaron (91,4%)
la varianza total de los datos, y las relaciones entre las unidades adminis-
trativas y los géneros cosechados en estas agrupaciones. En este contexto
las modalidades que representaron a los géneros: Ceiba, Sterculia, Erisma, y
Cedrelinga fueron cercanas a la provincia de Orellana, indicando asociación
entre ellas, de igual forma ocurrió con los géneros Cordia y Ochroma, los
cuales se encontraron en una situación cercana a la provincia de Sucumbíos;
mientras que, en los extremos del mapa se observó al género Pollalesta en
una posición cercana a las provincias de Morona y Pastaza (Figura 3.14).
Para el caso de los géneros agrupados en G3, las provincias de Sucumbíos,
Orellana y Pastaza presentaron relativamente altas cantidades de volumen
de madera aprobada para cosecha (Cuadro ??). La relación de los géneros
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agrupados en G3 con las unidades administrativas se explicó (85,12%) por
los dos ejes del AC. En torno a la provincia de Sucumbíos se concentraron
los géneros: Osteophloeum, Acacia e Inga, lo que indica un mayor grado de
relación entre los géneros y la provincia. Algo similar ocurre con las provin-
cias de Pastaza y Orellana las cuales presentaron una posición cercana a los
géneros: Vochysia, Brosimum, Micropholis, Terminalia, entre otros (Figura
3.14).
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Figura 3.14: Mapas de AC: Unidades Administrativas y géneros forestales
aprovechados. (a) G1 y G2 porcentaje de inercia del mapa en primera y se-
gunda dimensión = 87,2%. (b) G3 porcentaje de inercia del mapa en primera
y segunda dimensión = 92,5%.
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3.4.5 Programas de aprovechamiento y géneros fores-
tales
Se constató diferencias significativas entre los diferentes modelos de gestión y
las variables analizadas. Los procedimientos establecidos en el PAFSu fueron
aplicados en el 1,73% de la totalidad de programas aprobados. Sin embargo,
la categoría presentó las tendencias más altas en lo referente a la superficie
de propiedad, superficie del programa y cantidad de volumen aprobado pa-
ra cosecha; en contraste, los programas ejecutados en el marco del PAFSi
(36,78%) presentaron tendencias más bajas (Cuadro 3.18).
Con respecto a los programas de corta, el 30,78% del total de programas
fueron ejecutados bajo la categoría PCRN, donde se observó los totales más
altos tanto a nivel de superficie de programa como de volumen de madera
cosechada. El PCAR agrupó al 23,66% del total de programas y presentó
una media relativamente baja en lo que respecta al volumen. Finalmente,
los PCCL, PCPF y PCAP se caracterizaron por presentar un reducido nú-
mero de programas ejecutados bajo sus protocolos (4,5%, 1,86% y 1,66%
respectivamente). Sin embargo, en lo que concierne al volumen de madera
cosechado, las dos primeras categorías presentaron valores medios relativa-
mente altos (Cuadro 3.18).
Los procedimientos establecidos en: PCRN y PAFSi fueron los protocolos
aplicados que presentaron el volumen de aprovechamiento más alto (58,59%
y 22,8% respectivamente) para las especies agrupadas en G1. Mientras que
las especies agrupadas en G2 fueron aprovechadas mayoritariamente por el
PAFSu y PCAR. El 51,48% del volumen aprobado para la agrupación G3
sería aprovechado a través del PAFSi, seguido por el PCAR con un 22,89%.
Programas dirigidos a plantaciones forestales presentaron bajas cantidades
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de volumen aprobado para cosecha (Cuadro 3.19).
La relación entre los protocolos de aprovechamiento y las especies aprove-
chadas en las agrupaciones fue explicada por la varianza total de los datos
considerando los dos ejes principales del AC (87,2%). Varias modalidades,
tanto de procedimientos de aprovechamiento (PAFSu, PAFSi, PCCL, PCAR)
como de géneros forestales (Ceiba, Otoba, Sterculia, Cedrelinga y Erisma),
presentaron cercanía indicando asociación entre ellas; mientras que, los géne-
ros Cordia, Ochroma y Pollalestamostraron una situación de cercanía con los
procedimientos relacionados con árboles plantados y regeneración natural.
La relación de los géneros agrupados en G3 con los protocolos de aprove-
chamiento fueron explicados por los dos ejes principales del análisis con un
92,5%. Sin embargo, varias modalidades se presentaron cercanas al origen
de las coordenadas indicando similitud en la media del volumen aprobado
para aprovechamiento de las especies y de los programas que en ella se han
agrupado. Es el caso de los programas: PAFSi, PCCL y PCAR los cuales
mostraron una situación de cercanía entre ellos y con los géneros: Vochysia,
Trattinnickia, Osteophloeum, Ocotea, Pouteria e Inga. Estas modalidades tu-
vieron menor tasa de inercia y, por tanto, fueron las modalidades que menos
aportaron en la definición de cada dimensión. También se observó una si-
tuación de cercanía entre el PAFSu y el genero Parkia, así como los géneros
Hyeronima, Nectandra, Virola y Brosimum tuvieron una relación de cerca-
nía con los PAFSi y PAFSu. Los géneros Acacia, Micropolis y Guarea fueron
más cercanos al PCAR al igual que los géneros Ficus y Terminalia. En el
extremo se observó agrupados a los programas: PCAP, PCPF, PCRN y al
género Jacaranda.
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Cuadro 3.18: Cantidades totales: superficie predial, superficie de programa
y volumen aprovechado; se incluye medias, desviación estándar y resultados
del método Tukey para los diferentes Tipos de programa aplicados en la AE
durante 19 meses.
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Grupo Género PAFSi PAFSu PCAP PCAR PCCL PCPF PCRN
(m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3) (m3)
G1 Cedrelinga 40506,84 3488,02 0,00 4457,08 1634,14 93,89 0,00
G1 Cordia 1859 286,41 4927,73 1486,1 165,78 7,41 78494,08
G1 Ochroma 73,64 0 0 77,11 197,64 15925,73 42749,83
G1 Otoba 25180,27 6995,95 0,00 8464,39 4413,7 0,00 0,00
G1 Pollalesta 63,58 3,91 2226,32 263,91 160,32 0,00 52709,36
Total G1 67683,33 10774,29 7154,05 14748,59 6571,58 16027,03 173953,27
G2 Ceiba 17644,03 5367,36 1,67 9375,47 771,16 0,00 0,00
G2 Erisma 27725,67 1414,54 0,00 5103,87 2911,06 0,00 0,00
G2 Sterculia 10440,25 12593,8 0,00 8308,98 2162,69 0,00 0,00
Total G2 55809,95 19375,7 1,67 22788,32 5844,91 0,00 0,00
G3 Acacia 11556,71 1057,61 31,44 5710,27 1562,44 0,00 67,41
G3 Brosimum 8237,77 3020,65 0,16 3269,84 2463,83 0,00 5,09
G3 Ficus 5418,1 154,14 0,00 6030,18 1464,85 0,00 0,00
G3 Guarea 12106,54 982,31 0,00 5602,19 2452,77 0,00 0,00
G3 Hyeronima 4407,46 1551,74 0,00 1816,76 1019,35 0,00 0,00
G3 Inga 9008,25 730,69 4,15 2394,77 3624,51 0,00 4,13
G3 Jacaranda 1473,8 173,78 74,27 2195,80 573,64 738,16 4492,46
G3 Micropholis 5742,45 191,97 0,00 2584,11 2306,55 0,00 0,00
G3 Nectandra 8035,32 3014,36 0,00 3908,01 1990,87 0,00 0,00
G3 Ocotea 7466,35 808,85 5,42 2859,88 2164,81 0,00 1,52
G3 Osteophloeum5933,82 510,35 0,00 949,67 1532,37 0,00 0,00
G3 Parkia 2690,89 5212,64 5,58 1415,13 748,17 0,00 8,62
G3 Pouteria 4502,99 481,81 0,00 1677,17 1477,35 0,00 0,00
G3 Terminalia 3336,3 390,97 0,00 4684,82 1335,62 0,00 0,00
G3 Trattinnickia 12630,9 1443,58 0,00 4347,15 2060,97 0,00 0,00
G3 V irola 15968,94 4943 0,00 5080,78 2531,77 0,00 0,00
G3 V ochysia 13672,92 2199,69 79,18 4258,44 3753,01 0,00 368,35
Total G3 132189,51 26868,14 200,2 58784,97 33062,88 738,16 4947,58
Total 255682,79 57018,13 7355,92 96321,88 45479,37 16765,19 178900,85
Cuadro 3.19: Relación de las agrupaciones (G1, G2, G3) de géneros forestales
con los programas de aprovechamiento aplicados en la AAE
3.4.6 Ecosistemas y grupos forestales
Los diferentes ecosistemas estudiados mostraron diferencias significativas al
analizar la extensión de las propiedades y los programas; y, el volumen apro-
bado para la cosecha. La superficie de las propiedades arrojó diferencias sig-
nificativas (Œ<0,05) según los diferentes ecosistemas. En el caso del volumen
aprovechado, Tukey diferenció dos grupos de medias: (1) Área intervenida,
y un segundo grupo que, (2) incluyó todos los otros ecosistemas forestales
(Cuadro 3.20).
La categoría Área intervenida presentó la mayor superficie total destinada
a programas de aprovechamiento seguida por los ecosistemas: Bosque siem-
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Cuadro 3.20: Cantidades totales: superficie predial, superficie de programa y
volumen aprovechado; se incluye medias, desviación estándar y resultados del
método Tukey para los diferentes Ecosistemas en la AAE durante 19 meses.
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preverde de tierras bajas y Bosque siempreverde piemontano. Los BRI y los
BSM presentaron superficies totales más bajas. Sin embargo, fue el Bosque
siempreverde de tierras bajas, el que presentó la superficie media de apro-
vechamiento más alta y estadísticamente diferente (Œ<0,05) a la categoría
Áreas intervenidas, la cual presentó valores medios bajos (Cuadro 3.20).
El volumen total de madera aprobado para cosecha fue más alto en la cate-
goría Área intervenida. No obstante, el ANOVA, arrojó para esta categoría la
media más baja en lo que respecta al volumen de madera aprovechada en cada
programa. Es decir, al comparar con las otras categorías, presentó una ten-
dencia determinada por una gran cantidad de programas de aprovechamiento
(52,89% del total de programas analizados) y una limitada explotación en
el volumen de la madera . Una situación inversa presentaron los BSTB, en
donde se localizaron el 25% de los programas de aprovechamiento, en este
grupo se observó las mayores superficies de aprovechamiento y de volumen
cosechado (Cuadro 3.20).
BSPM fueron terceros en cantidad de volumen total (28.312,93 m3), seguido
por BRI, los cuales presentaron un volumen de aprovechamiento total signifi-
cativamente menor (2.717,53 m3). Ambos ecosistemas presentaron el 18,9%
y el 1,86% respectivamente del total de programas aprobados. Sin embargo,
presentaron una tendencia similar en cuanto al volumen medio aprobado en
los diferentes programas. En estos ecosistemas no se detectaron diferencias
significativas en lo que respecta a los volúmenes de aprovechamiento medio de
los programas aprobados. Sin embargo, sí se observaron diferencias en cuanto
a la superficie media de los programas (Cuadro 3.20). Los BSPM presentaron
la media más baja en cuanto a la superficie de los programas analizados en
esta investigación.
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Los géneros agrupados en G1 fueron principalmente cosechados en AI, mien-
tras que para G2 la mayor cantidad de volumen es obtenida del BSTB. La
especie que presentó el mayor volumen aprobado para cosecha en G1 fue
Cordia alliodora, seguida de Ochroma pyramidale, Pollalesta discolor, Ce-
drelinga cateniformis y Otoba spp. En G2 la especie que presentó un mayor
volumen de aprovechamiento fue Erisma uncsinatum seguida por Sterculia
spp y el género Ceiba con tres especies reportadas: C. insignis, C. pentandra
y C. trichistandra. Los géneros, Virola, Vochysia, Guarea y Trattinnickia,
agrupados en G3 presentaron la mayor cantidad de volumen aprobado en
esta modalidad, su mayor porcentaje de volumen en el Bosque siempre verde
de tierras bajas, seguido por Área intervenida y Bosque siempre verde pie
montano (Cuadro 3.21).
La relación presentada por G1, G2 y los ecosistemas fue explicada por los dos
primeros ejes del AC con el 92,1% la varianza total de los datos. A lo largo
del primer eje (68,44%) se estableció un gradiente que va de menor a mayor
según el volumen cosechado en cada género. En la dimensión del segundo eje
(23,71%) se observó una separación hacia los extremos de los ecosistemas:
Bosque siempreverde piemontano y Bosque siempreverde montano al igual
que las especies cosechadas en estos ecosistemas. Los géneros Erisma, Ce-
drelinga, Sterculia y Ceiba fueron cercanos al Bosque siempreverde de tierras
bajas, mientras que Cordia y Ochroma fueron géneros relacionados con zonas
intervenidas (Figura 3.15).
En lo que respecta al AC aplicado a los géneros de esta categoría y los eco-
sistemas, los tres primeros ejes explicaron en un 94,9% la varianza total de
los datos (60,54%, 21,72% y 12,6% respectivamente). Se observó un mayor
grado de proximidad entre el Bosque siempreverde de tierras bajas y el volu-
men cosechado de los géneros: Virola, Brosimum, Nectandra y Parkia, lo que
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Grupo Género AI BRI BSM BSPM BSTB Total
general
G1 Cedrelinga 13614,08 882,33 9,09 7421,35 28253,12 50179,97
G1 Cordia 66216,88 729,73 212,51 3026,12 17041,26 87226,51
G1 Ochroma 45189,09 629,43 81,96 2045,59 11077,88 59023,95
G1 Otoba 14708,99 1964,47 1377,72 9453,43 17543,7 45048,31
G1 Pollalesta 38190,77 463,35 27,15 14350,02 2396,11 55427,4
Total G1 177919,81 4669,31 1708,43 36296,51 76312,07 296912,14
G2 Ceiba 12332,63 1435,29 11,86 3210,3 16169,61 33159,69
G2 Erisma 13099,73 372,23 7,65 3589,01 20086,53 37155,15
G2 Sterculia 11003,85 1032,1 27,15 4036,77 17405,85 33505,72
Total G2 36436,21 2839,62 46,66 10836,08 53661,99 103820,56
G3 Acacia 8074,85 156,26 6,7 1970,35 9777,72 19985,88
G3 Brosimum 6009,33 278,9 127,66 2887,14 7694,31 16997,34
G3 Ficus 6492 598,24 495,16 1997,38 3484,49 13067,27
G3 Guarea 6987,09 1201,65 541,56 3991,52 8421,92 21143,74
G3 Hyeronima 2943,49 97,46 36,67 2395,32 3322,37 8795,31
G3 Inga 5705,22 288,63 386,41 2572,71 6813,53 15766,5
G3 Jacaranda 5344,47 20,23 6,86 940,1 3410,25 9721,91
G3 Micropholis 4082,31 386,83 91,86 2457,39 3806,69 10825,08
G3 Nectandra 4890,97 268,34 535,05 3031,23 8222,97 16948,56
G3 Ocotea 4372,81 598,51 717,87 3707,11 3910,54 13306,84
G3 Osteophloeum3146,62 30,87 3,34 362,41 5382,97 8926,21
G3 Parkia 2935,18 142,59 17,16 1817,56 5168,54 10081,03
G3 Pouteria 3040,84 239,93 335,78 1170,67 3352,1 8139,32
G3 Terminalia 4878,4 385,49 129,25 1903,34 2451,23 9747,71
G3 Trattinnickia 5771,35 56,6 691,57 9201,53 4761,55 20482,6
G3 V irola 9850,43 628,77 45,1 4818,56 13181,63 28524,49
G3 V ochysia 8358,08 312,27 678,99 6001,72 8980,53 24331,59
Total G3 92883,44 5691,57 4846,99 51226,04 102143,34 256791,38
Total 307239,46 13200,5 6602,08 76412,14 232117,4 657524,08
Cuadro 3.21: Relación de las agrupaciones (G1, G2, G3) de los géneros fo-
restales con los ecosistemas que componen la AAE.
indicaría un mayor grado de relación o interdependencia de estas dos modali-
dades. Algo similar se observó alrededor de las categorías: Área intervenida y
los géneros Pouteria, Guarea, Micropholis, para el ecosistema Bosque ripario
e inundado se observó un acercamiento de los géneros Ficus y Terminalia
(Figura 3.15).
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Figura 3.15: Mapas de AC: Géneros y Programas de Aprovechamiento. (a)
G1 y G2 porcentaje de inercia del mapa en primera y segunda dimensión =
87,2%. (b) G3 porcentaje de inercia del mapa en primera y segunda dimen-
sión = 92,5%.
163
CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.4.7 Modelando el potencial volumen de aprovecha-
miento
La extensión de los programas, su ubicación según unidad administrativa y
el ecosistema donde se ejecuta fueron las variables aplicadas para el ajuste
de un modelo de regresión lineal que determinó el efecto que tuvieron estas
variables sobre el volumen de madera aprobado para cosecha, en cada uno
de los diferentes tipos de programa aplicados en la AEE. En ese sentido,
el volumen aprobado en el PAFSu fue explicado en un 85% y de manera
significativa, confirmando así la relación lineal entre las variables analizadas.
En el caso del volumen aprobado a través del PAFSi el modelo presentó un
r2=0,52 (Cuadro 3.22).
Programa
(cod)
Volumen de cosecha (modelo) r2 Detalle
PAFSu 492+10,38(Sup.programa)-
350,52 (UANapo)-
221,21(UAOrellana)+24,32 (BSTB)
0,85 Los programas de este protocolo fue-
ron aprobados para las unidades admi-
nistrativas (UA) de Sucumbíos, Napo,
Orellana. UASucumbíos fue la UA eli-
minada dentro del modelo para evitar
un problema de multicolinealidad. Los
ecosistemas donde se aplicó el PAF-
Su fueron Áreas intervenidas (AI) y
Bosque siempreverde de tierras bajas
(BSTB). Todas las intervenciones en
AI correspondió con la provincia del
Napo. En las otras provincias la inter-
vención se ejecutó en el BSTB.
PAFSi 101,96+ 8,82(Sup.programa)-
60,97(UAMorona)-13,31(UANapo)-
34,02(UAOrellana)+22,31(UAPastaza)-
41,89(UAZamora)+10,32(ECOBSPM)+
45,49(BSTB)
0,52 Morona, Napo, Pastaza, Orellana, Za-
mora y Sucumbíos. Sucumbíos fue la
UA eliminada dentro del modelo para
evitar un problema de multicolineali-
dad. Los ecosistemas intervenidos fue-
ron BSTB, BSPM, AI, esta última eli-
minada dentro del modelo para evitar
un problema de multicolinealidad.
Cuadro 3.22: Modelo lineal de regresión múltiple para los PAFSu y PAFSi,
incluye variables dummy para representar a los factores: Unidades Adminis-
trativas y Ecosistemas
El modelo explicó con debilidad el volumen para la cosecha de árboles plan-
tados (r2=0,18), regeneración natural ( r2=0,15), conversión legal (r2=0,46)
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y corta para árboles relictos (r2=0,25).
3.4.8 Discusión
Los resultados obtenidos establecen patrones mínimos para entender, pre-
decir y proponer elementos considerados fundamentales para avanzar hacia
la gestión sostenible de los bosques en los paisajes andino amazónicos del
Ecuador; donde dominan los modelos de cosecha dirigidos a pequeños pro-
pietarios fomentados por programas de corta destinados a la regeneración
natural, además de los programas de aprovechamiento del bosque nativo di-
rigido a pequeñas fincas; y en menor grado, el aprovechamiento del bosque
nativo en el marco de procedimientos industriales.
En lo que respecta al aprovechamiento de pequeños propietarios de bosque
nativo a través del PAFSi, los resultados sugieren el inicio o, en el peor de los
casos, la profundización de procesos de degradación del ecosistema y del suelo,
principalmente en las unidades administrativas ubicadas al norte de la región
(Sucumbíos y Orellana). Estas provincias fueron afectadas en las décadas
pasadas por la dinámica de exploración y explotación petrolera (Fontaine,
2006); políticas de conversión hacia otra forma de producción más atractivas
en términos de rentabilidad y por las dinámicas de conversión-colonización
para el establecimiento de fronteras políticas (Pearce et al., 2003) lo que
ocasionó procesos migratorios descontrolados (Pichon, 1997) y redes viales
carentes de planificación usadas hoy en día para transportar de forma ilegal
productos forestales. Este agresivo proceso de intervención tuvo un impacto
moderado al sur de la región, donde se presentan áreas más uniformes, con
menor grado de fragmentación (Bonilla et al., 2014).
En este sentido, FAO (2010), con una muestra de 225 programas, reportó
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irregularidades en el 42% de los PAFSi y en el 53,98% de la madera cose-
chada. Se suma a este escenario un limitado establecimiento de plantaciones
forestales (ITTO y MAE, 2010) que, como en el caso de O. pyramidale, cu-
bren tan solo el 30% del volumen total aprobado para la segunda especie
más explotada en la región. De igual forma Fernández y García (2014), al
verificar en el norte de la región una muestra de 20 programas simplificados
reportaron el cambio total del uso del suelo en el 10% de las fincas y cambios
en al menos una parte de todas las fincas visitadas, de igual forma encuestas
realizadas por estos autores a 243 familias responsables de la ejecución de
programas, arrojan el posterior cambio de uso del suelo de bosque a cultivos
perennes y anuales en fincas donde se aplica los protocolos del PAFSi.
Por lo tanto, la tala practicada por colonos migrantes en zonas de tierras ba-
jas, reconocida como una de las razones por las que se explica la deforestación
tropical (Geist y Lambin, 2001, 2002), ha mutado en la región. Pacheco et
al. (2012) sostienen que las reformas de tenencia forestal han concedido a los
pequeños agricultores y a las comunidades, derechos formales a los recursos
de tierras y bosques. En la AAE se evidencia esta realidad, principalmente,
en las provincias de Sucumbíos y Orellana donde los pequeños propietarios,
de manera legal pero no necesariamente sostenible, hacen uso de la norma
vigente de aprovechamiento forestal, para desarrollar operaciones de cosecha
de madera en sus propiedades.
Considerando: ecosistemas, modelos de gestión, especies y volumen de cose-
cha esta investigación evidencia como en ecosistemas fragmentados de rastro-
jo bajo propiedad de pequeños propietarios son cosechadas especies pioneras
de rápido crecimiento. Sin embargo, las pocas empresas que operan en la
zona acceden a los bosques de tierras bajas en pos de especies forestales más
valiosas en términos maderables. Los resultados cuantifican estadísticamente
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las marcadas diferencias que se dan en la zona. Es desconcertante como el
volumen promedio por hectárea aprobado para cosecha no difiere entre los
bosques de tierras bajas y las áreas intervenidas.
Para bosques tropicales bolivianos con características similares a la zona de
estudio, Dauber et al. (2005) proyectaron las variaciones del volumen de
madera entre la primera y segunda cosecha. Estas investigaciones observaron
un vertiginoso declive del volumen de madera en la segunda cosecha (3-21%
del volumen original), tanto para el caso de los bosques de tierras bajas como
para los bosques montanos. De igual forma, (Kammesheidt, 2002) encontró
algo similar en los bosques húmedos venezolanos donde solo un tercio del
área basal original se recuperaba después de 19 años.
Estas observaciones complementadas con los resultados obtenidos sugieren
que, los bosques nativos explotados inician procesos de conversión de uso a
través del establecimiento de sistemas forestales y/o agroforestales caracteri-
zados por el uso de especies de rápido crecimiento. En principio una opción
recomendable para zonas degradadas; pero que debe ser impulsada desde un
proceso de ordenación amplio en el que se consideren todos los servicios y
beneficios ecosistémicos del territorio previniendo el cambio de uso como al
parecer ocurre en la región. No obstante, nuevas investigaciones en la AAE
deberán abordar y profundizar este enunciado, considerando las normas y
especies seleccionadas para el aprovechamiento forestal de los bosques hú-
medos en cada país, ya que, a pesar de gestionar ecosistemas similares, los
criterios son diferentes de acuerdo a las directrices de cada Estado (Dauber
et al., 2005; Grogan et al., 2014).
En lo que respecta a las principales especies forestales, los resultados de esta
investigación coinciden con lo reportado por (Carrasco et al., 2013) quienes
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en el año 2011, haciendo uso del SAF, determinaron el mercado interno de
la madera en el área de estudio. Sin embargo, al comparar el detalle de sus
resultados se observó algunas variaciones tanto en las especies como en el
volumen de aprovechamiento; estas diferencias podrían relacionarse con los
procesos de consolidación del sistema.
Las especies registradas en los diferentes grupos coinciden con el plantea-
miento y las definiciones realizadas por Guariguata y Ostertag (2001) para
la sucesión secundaria en los bosques tropicales. En este contexto, las espe-
cies aprovechadas en el área de estudio presentaron diferentes características
fisiológicas y de crecimiento considerando el estadio de sucesión en el cual
se han desarrollado (Bazzaz y Pickett, 1980). De igual forma, este condi-
cionamiento les permite adaptarse y actuar en ambientes de luz diferentes
(Davidson et al., 2002).
Las tendencias actuales del aprovechamiento forestal en la amazonía ecuato-
riana se enfocan prioritariamente en especies con altos requerimiento de luz
(O. pyramidale, P. discolor, C. alliodora). Dauber et al. (2005) analizan la
sostenibilidad del aprovechamiento forestal en los bosques bolivianos y consi-
deran que un mecanismo para el aprovechamiento sostenible de la madera es
concentrar el aprovechamiento forestal en especies de crecimiento rápido, con
buena regeneración y adecuados tratamientos silvícolas. Pero también, según
estos autores, resulta importante considerar ciclos de rotación en barbecho.
Para tal fin sería necesario incorporar, en una matriz territorial, espacios di-
rigidos al aprovechamiento forestal sostenible como, por ejemplo, los bosques
de producción permanente (Blaser et al., 2011). El establecimiento de zonas
permanentes para el aprovechamiento forestal, bajo el marco de la ordenación
forestal sostenible, incrementaría la intensidad silvícola al mismo tiempo que
disminuiría el área total de los bosques explotados y reduciría los procesos de
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conversión (Fredericksen et al., 2003). La carencia de este mecanismo en la
AAE provoca el aprovechamiento forestal en áreas previamente intervenidas
en donde las condiciones climáticas son favorables para el rápido crecimiento
de estas especies (Peters, 1994). En ese sentido, se debe profundizar sobre los
grados de intervención en estas áreas donde el impulso de sistemas agrofores-
tales, enmarcados en la ordenación forestal con el acompañamiento técnico
del Estado y la aplicación de conocimientos técnicos y locales, podría ser la
única opción de manejo sostenible (Altieri et al., 1999; Miller y Nair, 2006;
Vieira et al., 2009).
Las poblaciones de especies forestales tolerantes que presentaron un mayor
porcentaje en el volumen de madera (G2) podrían, en algunos casos, ser más
vulnerables al aprovechamiento forestal en comparación con otros géneros;
tal es el caso de C. pentandra y Sterculia spp., las cuales, según ter Steege et
al. (2013) presentan un menor estado de dominancia al compararlas con Eris-
ma o incluso Cedrelinga. Sin embargo, el aprovechamiento de estas especies,
características de bosque nativos continúa a través de programas dirigidos a
la cosecha de árboles relictos (3.19). Este arreglo sugiere un amplio distancia-
miento de la gestión sostenible de los bosques que se justifica, nuevamente,
con la intervención de pequeñas fincas (55 ± 42 ha) con bosque nativo a
través de programas de corta dirigidos a ecosistemas mucho más alterados,
reduciendo las frecuencia de los protocolos de mayor rigor (PAFSu, PAFSi)
y más compatibles con la gestión sostenible de los bosques tropicales.
De igual forma, los resultados de esta investigación coinciden con lo encon-
trado por Muzo et al. (2013) quienes, aplicando una metodología apoyada en
entrevistas y observación a 246 familias de las provincias de Napo y Orellana,
identificaron a los bosques nativos como el principal ecosistema para el apro-
vechamiento de madera con un 40% del total del volumen aprovechado en
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estas dos provincias. La metodología aplicada, en términos generales, iden-
tificó a la provincia de Orellana como la principal unidad administrativa, en
donde el aprovechamiento forestal se dirige a la explotación del Bosque siem-
preverde de tierras bajas, cosechando principalmente las especies agrupadas
en G2, a través del PAFSu.
La agrupación G3, compuesta por 17 géneros y 55 especies, contribuyó con
el 33% de la madera total cosechada en el período analizado. Las cobertu-
ras forestales asociadas con las especies que conforman G3 son diversas y
responden a la caracterización ecológica de cada una de ellas. Se presenta-
ron géneros como: Inga, Jacaranda, Vochysia; representando un estado de
la sucesión caracterizado por la dominancia en el dosel de árboles de larga
vida, con elevada altura pero, al igual que las especies identificadas en el G1,
altos requerimientos de luz. También fueron registrados géneros como Ficus
mucho más grandes de tamaño y con mayor longevidad (Felton et al., 2013).
Virola, Vochysia, Guarea, Trattinnickia, Acacia, presentaron el volumen más
alto de aprovechamiento en esta agrupación.
El volumen total de madera aprovechado en G3 fue el segundo más importan-
te soló después de G1. Los resultados relacionaron a G3 con el PAFSi, ade-
más, aproximadamente el 50% del volumen aprovechado proviene de bosques
de tierras bajas. En el caso de las agrupaciones G4 y G5, estas presentaron
el volumen total más bajo (12,45% y 2,32% respectivamente), sin embargo
presentaron la mayor diversidad de géneros (Cuadro 3.16). La cosecha de es-
tas especies bajo los protocolos del PAFSi y de los programas de corta para
árboles relictos y conversión legal sugieren una marcada tendencia al cambio
de uso de la tierra por otros de mayor rentabilidad en el corto plazo. Geist
y Lambin (2002) encontraron que el 67% de 152 casos de deforestación en
países tropicales tenían una relación con el aprovechamiento de madera co-
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mercial. Además, al comparar diferentes escalas espaciales encontraron que
en zonas más pequeñas (<3.420 km2.), como es el caso de esta investiga-
ción, existían mayores reportes de deforestación causada por la extracción de
madera u otros factores.
Finalmente, los resultados sugieren que protocolos sencillos para el aprove-
chamiento forestal no necesariamente garantizan una gestión sostenible del
bosque como, en algunas ocasiones, pretenden indicar otros autores. Mien-
tras que el aprovechamiento forestal sea definido por el diámetro mínimo de
corta (Fredericksen, 2000) o incluso por otros mecanismos que se limitan al
carácter operativo del aprovechamiento y, no se establezca desde la política
pública una ordenación forestal sostenible que permita planificar el uso de
servicios y beneficios del bosque en un marco participativo que incluya a sus
habitantes, la gestión del bosque será insostenible. Sin embargo, los avances
observados en la región: uso de parcelas permanentes (Dauber et al., 2005),
aprovechamiento de bajo impacto (Schulze et al., 2008), bosques permanen-
tes para incrementar la intensidad silvícola y disminuir el área total de los
bosques explotados (Putz et al., 2008) y la gestión de productos no madera-
bles (Herrero-Jáuregui et al., 2013) son lecciones aprendidas que deben ser
replicadas de acuerdo a las realidades locales. La implementación de estas
posibilidades, en el marco de la ordenación forestal sostenible, se presentan
como un reto actual en el manejo de los bosques húmedos de la AEE.
3.4.9 Conclusiones
El aprovechamiento forestal legal en la AAE tiene mayor frecuencia en el
norte de la región y se ejecuta principalmente en pequeñas fincas de propie-
dad privada o en posesión campesina. Por tal motivo, procedimientos con
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bajos costes de planificación y fácil aplicación, como el programa de aprove-
chamiento forestal simplificado y los programas de corta, son comunes en la
región; mientras que, procedimientos más compatibles con la gestión soste-
nible solo se aplican en el 2% de los casos.
Los resultados cuantifican estadísticamente las marcadas diferencias que se
dan en la zona con respecto al aprovechamiento emprendido por pequeños
propietarios y pocas empresas forestales. Los resultados sugieren una sobre-
explotación a ecosistemas en estado de restauración con efectos potenciales
como la degradación del bosque y posiblemente la degradación de los suelos.
Especies forestales con altos requerimiento de luz y rápido crecimiento son
señaladas como las de mayor frecuencia y volumen aprobado para cosecha,
sugiriendo una menor presión sobre especies con características ecológicas de
mayor complejidad. Lamentablemente, las limitaciones relacionadas con el
diseño y la implementación de una ordenación forestal sostenible en el área
de estudio y la casi nula implementación de plantaciones forestales provocan
la concentración de la explotación forestal en áreas previamente intervenidas
y en bosques de tierras bajas. Este escenario apunta al incremento en la
presión del recurso suelo, contribuyendo de esta manera a la intensificación
de los procesos de degradación; pero también, se traduce en una reducción
de la presión sobre el bosque nativo.
La extensión de los programas de aprovechamiento, su ubicación según uni-
dad administrativa y los ecosistemas donde se aplican las operaciones foresta-
les, explicaron significativamente el volumen de madera aprobado en el marco
del procedimiento alineado con la gestión sustentable del bosque (PAFSu);
mientras que, otros protocolos con una representativa cantidad de volumen
(PAFSi y PCRN) presentaron coeficientes de determinación más bajos. Para
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mantener una producción sostenible en el aprovechamiento maderero de la
AAE, habría que considerar, más allá de la normativa actual, una planifica-
ción espacial y temporal que incorpore a propiedades estatales, comunitarias
y privadas en el marco del diseño e implementación de la ordenación forestal
sostenible a través de modelos participativos; un propósito ambicioso, consi-
derando la diversidad de actores, pero necesario para garantizar una produc-
tividad constante del recurso forestal. En este sentido, el cúmulo de lecciones
aprendidas, tanto en la AAE como en la amazonía occidental, constituyen
una caja de herramientas probada para proponer y ajustar a las realidades
locales con la finalidad de saltar de la gestión aplicada a la gestión sostenible
del bosque.
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3.5 Efectos del cambio en el uso de la tierra
en algunos atributos físicos y químicos
del suelo en los paisajes andino amazó-
nicos ecuatorianos, secuencia 1990-2010
La dinámica de los sistemas socio-ecológicos se representan principalmente en
el cambio de uso de la tierra. En los paisajes andino amazónicos ecuatorianos,
este cambio es impulsado por la expansión de la frontera agrícola precedida
por la deforestación. A pesar de la importancia que tiene la amazonía andina,
en términos de biodiversidad y beneficios forestales son limitados los estudios
en la región que analizan los efectos del cambio de uso de la tierra sobre las
propiedades químicas físicas del suelo a escala de paisajes.
En esta sección se identificó y analizó los cambios y tendencias en algunos
atributos físicos y químicos de los suelos (CO, NH4+, P disponible, pH del
suelo y textura) a causa del cambio de uso de la Tierra, en los paisajes de
la amazonía andina ecuatoriana en el período 1990-2008. Para lo cual se usó
bases de datos georeferenciados que incluyeron: mapas de cobertura vegetal
(1990-2000-2008), zonas de aprovechamiento forestal y 1820 muestras de sue-
lo provenientes de fincas distribuidas en los diferentes paisajes de la región.
Aplicando diferentes métodos geoestadísticos (ponderación de la distancia
inversa, kriging simple y ordinario; y, regresión kriging) fueron modelados
los atributos del suelos en el espacio y relacionados con la cobertura forestal
histórica.
Los paisajes de llanura y penillanura presentaron cambios significativos en
el stock de los atributos del suelo. El CO y NH4+, tendieron a disminuir de
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forma progresiva con el paso del tiempo. No obstante, el P disponible tendió
a incrementar. En el paisaje de llanura aluvial, se observó un incremento de
las arcillas en los estadios con mayor tiempo de intervención, sin embargo en
la penillanura esta relación fue inversa. Para los paisajes inferiores, la meto-
dología aplicada y sus resultados ofrecen una aproximación para cuantificar
la degradación del suelo a una escala pertinente para formular políticas y
estrategias de planificación que mitiguen o reviertan estas tendencias. Sin
embargo, para los paisajes de piedemonte se requiere una mejora del pro-
ceso metodológico, ya que su variabilidad no permitió establecer un patrón
evidente.
3.5.1 La degradación de los suelos en los paisajes fo-
restales tropicales
La relación entre los subsistemas ambiente y humano o el sistema socio-
ecológico se manifiesta fundamentalmente en el uso de la tierra (Braimoh y
Osaki, 2010; Turner, 2010). Las prácticas de uso de la tierra varían en todo
el mundo, no obstante su principal objetivo es la adquisición de beneficios
ecosistémicos para cubrir las necesidades humanas inmediatas (Foley et al.,
2005). El suelo es el recurso primario para el uso de la tierra (Hillel, 1992;
Braimoh et al., 2008), su funcionamiento guarda estrecha relación con: el
ciclo de nutrientes, la retención de agua, la conservación de los hábitats y
la biodiversidad (Young y Crawford, 2004; Pitman et al., 2000), el almace-
namiento, filtrado y transformación de compuestos; y como soporte para la
estabilidad física del paisaje (Koch et al., 2013). Estas funciones son deter-
minantes para la prestación de servicios ecosistémicos, reducción del cambio
climático (Foley et al., 2005; Lal, 2010), producción de alimentos, piensos y
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fibras (Bringezu et al., 2014); y almacenamiento de agua dulce.
La degradación del suelo se refiere a una disminución de la calidad del suelo o
su capacidad de producir y proporcionar servicios y beneficios ecosistémicos
(Lal, 2010). En gran medida es un proceso impulsado por factores socioeco-
nómico e institucionales (Braimoh y Osaki, 2010), que se explica a nivel de
paisaje por varias causas combinadas como: erosión hídrica y eólica, agota-
miento de nutrientes, encharcamiento, salinización, disminución de la capa
freática, y uso excesivo de insumos químicos que causan la contaminación
del suelo (Bringezu et al., 2014; Scherr, 1999). Mientras que, la degradación
forestal se refiere a la reducción de la capacidad de un bosque para producir
bienes y servicios (ITTO, 2002). Un bosque degradado produce un suministro
reducido de servicios y beneficios en un sitio determinado y mantiene una
limitada diversidad biológica; ha perdido estructura, función, composición
y/o productividad de especies que normalmente se asocian con el tipo de
bosque natural que se esperaría en ese sitio (ITTO, 2002). En los trópicos,la
transición que ocurre entre la degradación de los bosques y la tierra se da
principalmente en la frontera agrícola.
El 24% de los suelos de la Tierra ha sufrido descensos en la calidad y la pro-
ductividad, durante los últimos 25 años, como resultado del uso insostenible
de la tierra (Bai et al., 2008; Bringezu et al., 2014). Alrededor de 1200 millo-
nes de hectáreas estarían seriamente degradadas, mientras que 700 millones
de hectáreas podrían ser restauradas a un costo relativamente bajo a través
de cambios principalmente en las prácticas agrícolas y técnicas de manejo de
la tierra (Scherr, 1999). Los suelos templados, generalmente son más produc-
tivos que los suelos tropicales debido a que responden a procesos de formación
relativamente recientes, lo que hace de los primeros comparativamente más
resistentes a la degradación (Scherr, 1999). Los trópicos húmedos registran
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gran cantidad y alta intensidad de precipitación, por lo que, la erosión del
suelo potencialmente puede llegar a niveles dramáticos en esta región (Lal,
1990). En la últimas décadas del siglo XX los trópicos daban cuenta de la
porción más grande de pérdida neta total de bosque (Lindquist et al., 2012).
Entre los años 1980 y 2000 cerca de 100 millones de hectáreas fueron el incre-
mento total neto de la superficie agrícola en los trópicos. El 80% de las nuevas
tierras agrícolas establecidas fueron producto de la intervención de bosques
intactos (55%) y alterados (28%) (Gibbs et al., 2010). Esta tendencia po-
dría mantenerse considerando que países tropicales representan una reserva
potencial para la expansión de la agricultura (Lambin y Meyfroidt, 2010).
Así, en los trópicos las tierras forestales degradadas o ex tierras forestales
severamente dañadas incrementarían, inhibiendo o retrasando seriamente el
restablecimiento del bosque después de abandono.
En estas latitudes el manejo forestal y el restablecimiento del bosque a tra-
vés de la restauración de tierras forestales degradadas incluye el conocimiento
del proceso dominante de cada sitio, ya que este refleja el balance entre los
factores de formación y procesos pedogenéticos que determinan la morfolo-
gía y las propiedades del suelo (Birkeland, 1990). La composición florística
está fuertemente relacionada con la heterogeneidad edáfica (Ashton, 1969;
Newbery y Proctor, 1984; Lescure y Boulet, 1985; Lieberman et al., 1985;
Basnet, 1992; Johnston, 1992; ; Gentry y Ortiz 1993; Oliveira-Filho et al.,
1994; Tuomisto y Ruokolainen, 2003; Lugo, 2006; Bonilla et al., 2014). En el
neotrópico la evidencia geológica y filogenética demuestra que el levantamien-
to de los Andes fue determinante en la evolución de la cuenca amazónica, y
sus patrones de biodiversidad (Hoorn et al., 2010). La cuenca es heterogénea
en lo que respecta a material parental, accidentes geográficos, geológicos e
historia geomorfológica (Iron, 1978; Quesada et al., 2011). También presenta
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diversidad de suelos, abarcando diferentes taxones y niveles pedogenéticos
(Richter y Babbar, 1991; Quesada et al., 2011).
Fittkau (1972), desde un enfoque limnológico, realiza una aproximación para
determinar las propiedades químicas de los suelos de la cuenca amazónica.
Quesada et al. (2011), establecieron una distribución de los principales tipos
de suelo que ocurren bajo vegetación forestal en la Amazonía. Estos autores
coinciden en establecer un gradiente en las propiedades químicas del suelo,
observando, en términos generales, una mayor riqueza en las propiedades quí-
micas de lo suelos influenciados por formaciones tempranas como los Andes;
mientras que, la Amazonía central influenciada por una mayor estabilidad
en el paisaje presenta propiedades químicas limitantes en términos de fer-
tilidad. Puesto que, la pedogénesis de la Amazonía Andina se sustenta en
el Cuaternario-Mioceno (Hoorn et al., 2010), sus suelos son relativamente
más fértiles comparándolos con los suelos de la Amazonía central y oriental
regiones geológicas más antiguas (Silver et al., 2000). Sin embargo, en tér-
mino generales, en la región destacan las limitaciones químicas de los suelos
expresadas en una alta acidez cambiable, alta concentración de Al+3, pH de
ácido a extremadamente ácido, bajos contenidos de N y P disponible, baja
disponibilidad de bases cambiables y MOS de baja calidad.
La tarea de establecer criterios específicos para conocer la calidad del suelo
en bosques y tierras forestales es un reto, ya que los servicios y beneficios
provenientes de los ecosistemas forestales varían y dependen de la interacción
física, química y biológica del suelo, procesos que son variantes de acorde a
las escalas espaciales y temporales (Schoenholtz et al., 2000). No obstante,
existen propiedades y procesos relevantes para varios atributos del suelo. El
ejemplo más representativo es la materia orgánica (MO), la cual desempeña
un papel en casi todas las funciones del suelo, además muchas propiedades
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químicas del suelo influencian directamente en procesos microbiológicos (Ha-
rris et al., 1996; Burger y Kelting, 1999; Schoenholtz et al., 2000), lo que, en
conjunto con los procesos químicos y físicos del suelo, determina la capacidad
de los suelos para retener nutrientes; además de ser un factor fundamental
para el movimiento y disponibilidad de agua en el suelo. Otros elementos
sugeridos por Schoenholtz et al. (2000) son la capacidad de suministro de
nutrientes, acidez, densidad aparente, porosidad, y capacidad de retención
de agua.
Las primeras aproximaciones sistemáticas que proceden de la delimitación
del paisaje y los suelos en el amazonía andina ecuatoriana fueron realiza-
das por PRONAREG-ORSTOM (1985). Posteriormente, varios estudios han
profundizado en la descripción de los paisajes realizando acercamientos a la
pedogénesis y descripción de sus suelos (Custode y Sourdat, 1986; Winckell,
et al. 1997). Estos antecedentes, complementados con otros procesos de in-
vestigación que incorporan el uso de nuevas tecnologías para el desarrollo
de modelos espaciales de paisajes en la amazonía andina ecuatoriana (MAE,
2012).
Pese a la importancia que tiene la amazonía andina, en términos de biodiver-
sidad y extensión del recurso forestal, son limitados los estudios que analicen
los efectos del cambio de uso de la tierra sobre las propiedades químicas fí-
sicas de los suelos en esta región. Información con estas características es
fundamental para la toma de decisiones referentes a la gestión del territorio
y el manejo sostenible de los bienes y servicios que proporciona la Amazonía
andina a la cuenca del Amazonas y a la humanidad. Esta investigación, usó
métodos estadísticos y geoestadísticos para identificar y analizar los cambios
y tendencias en algunos atributos físicos y químicos de los suelos en los pai-
sajes de la amazonía andina ecuatoriana en un período de 30 años a causa
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del cambio de uso de la Tierra.
3.5.2 Materiales y métodos
Para identificar y analizar los cambios y tendencias en algunos atributos
físicos y químicos de los suelos en los paisajes forestales de la amazonía andina
ecuatoriana a causa del cambio de uso de la Tierra, durante el período 1990-
2010, se recopiló, verificó y depuró data proveniente de diferentes procesos
de levantamiento de información.
Paisaje, cobertura forestal histórica y frontera agrícola
Los paisajes de la región se establecieron considerando el modelo de unida-
des geomorfológicas para la representación cartográfica de los Ecosistemas
del Ecuador Continental (MAE, 2012). Donde, los paisajes amazónicos son
representados a través de una categoría intermedia de unidad geomorfológica
(10-200 km) que implica relaciones de relieve de tipo geogenético, litológico y
topográfico. A nivel de subpaisaje se consideró a las unidades geomorfológicas
menores, de escala local (1-10 km), caracterizadas por uno o más atributos
morfométricos, litológicos y estructurales (MAE, 2012). De esta forma se
identificó a los paisajes y subpaisajes de: llanura-llanura aluvial, penillanura
- colinas mediana, pie de monte -mesetas, y pie de monte periandino - coli-
nas medianas, como las zonas para el análisis debido a la alta frecuencia de
intervención agrícola y forestal en la AAE.
Cruzar los mapas de cobertura vegetal (MAE, 2012) generados a partir de
imágenes satelitales de mediana resolución y las zonas de explotación forestal
del año 2014, recopilados por el Sistema de Administración Forestal del Ecua-
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Categorías 1990 2000 2008
Bosque Bosque Bosque Bosque
AI Vegetación arbustiva Bosque Vegetación arbustiva
AI1 Bosque Bosque Áreas agropecuaria
AI2 Bosque Area Agropecuaria Área agropecuaria
AI3 Área Agropecuaria Área agropecuaria Áreas agropecuaria
Cuadro 3.23: Categorización del uso de la tierra a partir de información de
cobertura vegetal de los años 1990, 2000, 2008.
dor, permitieron establecer una capa georeferenciada de puntos con cuatro
categorías temporales de uso de la tierra (Cuadro 3.23): Bosque, Áreas Iti-
nerantes (AI), Áreas Intervenidas durante 10 años (AI1), Áreas Intervenidas
durante 20 años (AI2), Áreas Intervenidas durante 30 años (AI2).
Data de Suelos
El componente edáfico se estableció considerando 2000 muestras de suelos,
levantadas en el año 2010, por el equipo técnico del Ministerio de Agricul-
tura del Ecuador (MAGAP). Las áreas seleccionadas para el levantamiento
de las muestras correspondieron con fincas de pequeños productores propias
del paisaje Amazónico; e incluyó, áreas de rastrojo y bosques secundarios.
Las fincas presentaron una tamaño medio de 50 ha; sin embargo, se estimó
en base a entrevistas a técnicos de campo del MAGAP, una intervención
para producción del 10% del área total de las fincas, el área restante corres-
ponde con áreas de barbecho y bosque. El tamaño de las parcelas para el
levantamiento de suelos fue de 5 ha.
El protocolo de levantamiento consistió en la toma de una muestra compues-
ta del horizonte Ap (20 cm de profundidad). La muestra compuesta fue el
resultado de la mezcla de 1 kg de suelo de varios levantamientos hechos a
lo largo de la parcela siguiendo un trayecto en zigzag. La totalidad de las
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Atributo Métodos
pH Potenciometro Suelo:agua (1:2.5)
P Olsen (extractante), Murphy-Riley (determinacion colorimetrica)
NH4+ Olsen, determinación colorimetria
MO Titulacion de Walkley-Black
Textura Bouyoucos
Cuadro 3.24: Atributos del suelo medidos, métodos utilizados.
muestras fueron analizadas en el Instituto Nacional Autónomo de Investiga-
ción Agropecuaria del Ecuador. Los métodos aplicados son detallados en la
Cuadro 3.24. Siguiendo las sugerencias de Schoenholtz et al. (2000), y to-
mando en cuenta la disponibilidad de data, los atributos usados para esta
investigación fueron: materia orgánica del suelo (CO), nitrógeno amoniacal
(NH4+), P disponible, pH del suelo y textura.
El proceso de verificación y depuración consideró análisis de laboratorio ori-
ginales, ortofotografías de la región, entrevistas a técnicos que participaron
en el levantamiento y finalmente estudios y procesos de verificación ante-
riores (Agroprospección, 2012). En total fueron validados 1.820 análisis de
laboratorio para la amazonía ecuatoriana provenientes de muestras de suelo
georeferenciadas. Estas muestras fueron levantadas en áreas agropecuarias y
bosques secundarios.
Análisis estadístico y geoestadístico
Los modelos ambientales requieren la representación espacial del suelo por-
que estos modifican los flujos de materia y energía en la superficie de la tierra.
La predicción espacial de los atributos individuales de los suelos y eventual-
mente de los procesos del paisaje a una escala apropiada son necesarios para
el manejo ambiental (Moore et al., 1993). Con la finalidad de identificar y
analizar los cambios que se producen en algunos atributos físicos y químicos
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de los suelos a causa de la pérdida de cobertura forestal entre el período
1990-2010 se aplicó diferentes técnicas de interpolación de suelos: Cokriging
(ordinario) (ArcGIS 10.2 Spatial Analyst), y regresión kriging (R, Vesper y
ArcGIS 10.2 Spatial Analyst).
Los tipos lineales y no lineales de kriging proporcionan una solución al pro-
blema de la estimación basada en un modelo continuo de variación espacial
estocástica. Se hace el mejor uso de los conocimientos existentes considerando
como una propiedad varía en el espacio a través del modelo de variograma.
En su formulación original una estimación kriging del espacio, era simple-
mente una suma lineal o la media ponderada de los vecinos próximos (Weber
y Oliver, 2007). Kriging cuantifica la estructura espacial de los datos y los
predice mediante la interpolación, considerando que, al menos una parte de
la variación espacial observada en el fenómeno natural se pueden modelar
por procesos aleatorios con autocorrelación espacial (Villatoro et al., 2008).
Cokriging utiliza información de varios tipos de variables. La principal varia-
ble de interés es Z1. La autocorrelación de Z1 y correlaciones cruzadas entre
Z1 y todas las otros variables se utilizan para hacer mejores predicciones.
Cokriging ordinario asume:
Z1(s) = µ1 + Á1(s) (3.4)
Z2(s) = µ2 + Á2(s) (3.5)
Donde µ1 y µ2 son constantes desconocidas. Á1(s) y Á2(s) representan los
dos tipos de errores aleatorios. Cokriging ordinario intenta predecir Z1(S0),
al igual que kriging ordinario, sino que utiliza la información en el Z2(s) de
covarianza en un intento de hacer un mejor trabajo.
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En el caso de la regresión kriging (RK), una técnica híbrida de interpolación
(Odeh et al, 1995;. Hengl et al, 2004, Hengl et al., 2007), es usada recien-
temente en la ciencias de la tierra, utiliza la regresión en la información
auxiliar y luego utiliza kriging simple con media conocida (0) para interpolar
los residuales del modelo de regresión. Esto permite el uso de métodos de
regresión arbitrariamente complejos, incluyendo los modelos lineales genera-
lizados. (Hengl et al., 2007). Estas técnicas permitieron interpolar en unos
casos y modelar en otros, los patrones espaciales de los diferentes atributos
edáficos (pH, NH4+, MOS, P, arena, arcilla, limo).
El modelo se estableció a partir de la preparación de seis variables ambien-
tales: MDE (Souris, 2015), precipitación media anual y temperatura media
anual (MAE, 2012), pendiente (ArcGis 10.2 Spatial Analyst) e índice de ve-
getación de diferencia normalizada; estas variables son consideradas en otras
propuestas metodológicas para el modelado a escala regional del componente
edáfico (Dobos et al., 2000; Hengl et al., 2007).
La data, previamente, fue sometida al análisis de estadísticas descriptivas en
el programa estadístico R. Para después verificar los supuesto de normalidad,
proceso estacionario y no tendencia de los datos de la información, condicio-
nes requeridas por la interpolación kriging. En algunos casos se aplicó un
ajuste logarítmico desde la función kriging para ubicar a los datos en una
distribución normal. Este procedimiento permitió modelar los patrones espa-
ciales de los diferentes atributos edáficos del horizonte Ap, generando valores
en ubicaciones sin medición. Para el caso de la regresión kriging, el ajuste de
los datos consideró las familias de transformaciones: Box-Cox y Yeo-Johnson
(Yeo y Johnson, 2000) apropiadas para la reducción de la asimetría y la
aproximación a la normalidad.
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Las predicciones de los atributos édaficos Kriging y Cokriging fueron ejecu-
tadas en ArcGis 10.2. Para el caso de la RK se uso el software Vesper para la
estimación de variogramas y predicción del error (Whelan et al., 2002), sin
embargo la preparación y visualización final fue realizada en ArcGis 10.2.
Las interpolaciones espaciales de cada atributo edáfico analizado, los mapas
de cobertura vegetal de la cronosecuencia, y los puntos de aprovechamiento
forestal fueron cruzados y analizados en sofware estadistico R. Para identifi-
car diferencias significativas entre las categorías de uso del suelo con respecto
a los atributos edáficos se aplicó un análisis de la varianza. Con la finalidad
de establecer agrupaciones que consideren las diferencias significativas y com-
plementen el análisis de los resultados del ANOVA se aplicó una técnica de
contrastes para comparaciones múltiples conocida como el método de Tukey.
185
CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.5.3 Distribución espacial de algunos atributos edáfi-
cos en el AAE
La RK arrojó, para los distintos atributos analizados, coeficientes de deter-
minación bajos (r2>0,5). Por tal motivo, se descartó su modelado espacial.
El cuadro 3.25 presenta los resultados del modelo para el CO.
Modelo r2
CO= 23,95-0,001532(MDE)-0,03218(PENDIENTE)+0,001086(PRECIPITACION) -
0,9547(TEMPERATURA)-0,00006536 (IVEG)
0,28
Cuadro 3.25: Valores medios y desviación estándar de los atributos pH, CO,
NH4+ y P en el paisaje de Llanura - llanura aluvial.
En este contexto, para predecir la distribución espacial de los atributos edá-
ficos y cruzarla con las coberturas históricas de vegetación se usó la interpo-
lación Cokriging. Los resultados espaciales de esta opción se presentan en la
Figura 3.16.
3.5.4 Variación temporal (1990-2010) de las propieda-
des físicas y químicas de los suelos
Los paisajes forestales que pasaron por la transición de bosques naturales
a tierras agropecuarias en el período 1990-2010 presentan variaciones en las
propiedades químicas y físicas de algunos atributos físicos y químicos del suelo
analizados en esta investigación. Estos cambios mostraron tendencias que
variaron según el paisaje y sub paisaje analizado. Sin embargo, en términos
generales, los resultados indican un cambio en la dinámica bioquímica del
suelo en los paisajes de llanura y piedemonte periandino, donde se observó
una tendencia al descenso en los porcentajes de CO y NH4+, diferencias
significativas entre la categorías Bosque y AI3.
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Figura 3.16: Salida Cokriging de ArcMap: (a) CO, (b)NH4+,(c) P,(d) Arena
y (e) Arcilla
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3.5.5 Paisaje de Llanura aluvial
En el paisaje de llanura aluvial, la metodología aplicada encontró diferencias
significativas entre el stock de algunos atributos físicos y químicos del sue-
lo considerando las diferentes cubiertas vegetales históricas analizadas. Las
áreas bajo cubierta forestal y zonas intervenidas durante 10, 20 y 30 años
en la llanura aluvial, se ubicaron en espacios interpolados con valores de pH
en el suelo que variaron entre moderadamente y fuertemente ácidos (Cuadro
3.26).
El ANOVA arrojó cambios significativo en los valores de CO según avanza
la secuencia. En la categoría bosque el porcentaje de CO en el suelo presen-
tó los valores más altos de la secuencia (3,90±1,05%) y significativamente
diferentes, disminuyendo de forma progresiva según se avanzó en el tiempo
de intervención. La categoría AI3 presentó el porcentaje más bajo de CO
(3,21±1,08%).
En el caso del NH4+, no se observó diferencias significativas entre cada una
de las intervenciones, sin embargo, presentó una tendencia a disminuir su
concentración con el tiempo. El P disponible, igualmente no mostró diferen-
cias significativas en los diferentes momentos de la secuencia, no obstante
presentó un ligero incremento en las AI2 (Cuadro 3.26).
Categorías pH CO (%) NH4+ (ppm) P (ppm)
Bosque 5,4±0,2 3,90b±1,05 34,3a±3,8 11,02a±6,74
IT 5,5±0,2 3,53ab±1,17 34,1a±5,2 11,91a±6,57
AI1 5,5±0,2 3,66ab±1,27 33,6a±6,7 12,86a±10,53
AI2 5,5±0,2 3,33a±1,09 32,8a±4,6 13,24a±7,15
AI3 5,5±0,2 3,21a±1,08 32,5a±6,1 11,92a±7,51
Cuadro 3.26: Valores medios y desviación estándar de los atributos pH, CO,
NH4+ y P en el paisaje de Llanura - llanura aluvial.
El paisaje de llanura presentó suelos francos de textura media. Sin embargo,
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los porcentajes de limo, arcilla y arena presentaron diferencias estadística-
mente significativas (Figura 3.17). El limo mostró bajo la cubierta forestal
e itinerante los porcentajes más altos (53±7% y 52 ±7%, respectivamente).
Según transcurre la secuencia se observó una tendencia al detrimento de los
porcentajes de limo hasta llegar al último momento AI3, el cual difiere signifi-
cativamente del bosque y los otros momentos de intervención (Cuadro 3.27).
La áreas bajo cubierta forestal presentaron los porcentajes más bajos de ar-
cilla (20±6%), a partir de la primera intervención se observó un incrementos
estadísticamente significativo de la arcilla (Cuadro 3.27).
Categorías arena (%) arcilla (%) limo (%)
Bosque 26b±9 20a±6 53a±7
IT 26ab±10 21abc±9 52ab±7
AI1 27ab±9 22abc±5 50ab±6
AI2 24ab±11 23b±7 51ab±7
AI3 22a±13 27c±10 50b±5
Cuadro 3.27: Valores medios y desviación estándar de los atributos asociados
a la textura del suelo (arena, arcilla y limo) en el paisaje de llanura - llanura
aluvial.
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Figura 3.17: Gráfica de medias de algunos atributos del suelo en el paisaje de
llanura - llanura aluvial. (a) CO, (b) NH4+ (c) P, (d) arcilla, (e) arena y (f)
limo. La cobertura histórica: indica las cinco categorías de cubierta forestal
analizadas: Bosque; (IT) Vegetación Itinerante (bosque-vegetación arbustiva)
en los últimos 30 años de la secuencia; (AI1) Áreas intervenidas en los últimos
10 años de la secuencia; (AI2) Áreas intervenidas en los últimos 20 años de
la secuencia; (AI3) Áreas intervenidas en los últimos 30 años de la secuencia
(AI3).
190
CAPÍTULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
3.5.6 Paisaje de Penillanura-colinas medianas:
La acidez del suelo en el paisaje de penillanura varió de fuerte a muy fuerte.
Los valores de pH presentaron diferencias significativas entre el pH del Bosque
(5,01±0,25) y las AI 2 y 3 (5,10±0,32 y 5,16±0,30, respectivamente), sin
embargo, no se encontró diferencias entre el bosque, las áreas itinerantes y
los 10 primeros años de intervención (Cuadro 3.28).
En lo que respecta al porcentaje de CO, las coberturas históricas analizadas
no presentaron diferencias significativas; no obstante, se observó el detrimen-
to del CO según incrementa el tiempo de intervención (Figura 3.18). En lo
que respecta al NH4+ y P disponible, el ANOVA, arrojó resultados similares
a los observados en la llanura aluvial; es decir, una disminución progresiva
y significativa en los contenidos de NH4+ según avanzan los años de inter-
vención. La categoría Bosque mostró los niveles más altos (45,41±5,79 ppm),
mientras que, AI3 reportó los niveles más bajos del compuesto (42,87±6,60
ppm). En el caso del P se observó un incrementó significativo y progresivo
que inicio en el bosques (7,03±2,27 ppm) y término en AI3 (8,47±3,49 ppm).
Categorías pH CO (%) NH4+ (ppm) P
Bosque 5,0±0,2 3,06a±1,13 45,4b±5,8 7,0a±2,2
IT 5,0±0,2 3,22a±1,21 44,7ab±4,4 6,8a±1,8
AI1 5,0±0,3 3,01a±1,13 43,4ab±7,1 7,6ab±4,1
AI2 5,1±0,3 2,87a±0,99 44,7ab±7,4 8,4b±4,5
AI3 5,1±0,3 2,92a±0,90 42,9a±6,6 8,5b±3,5
Cuadro 3.28: Valores medios y desviación estándar de los atributos pH, CO,
NH4+ y P en el paisaje de penillanura - colinas medias.
Los suelos francos del paisaje de penillanura presentaron texturas modera-
damente finas, franco arcillosas. En función del uso se observó diferencias
significativas entre las diferentes coberturas vegetales históricas. Los suelos
cubiertos por bosques y áreas itinerantes presentaron porcentajes de arcilla
mayores y estadísticamente diferentes al compararlos con los porcentajes de
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AI, en las cuales se mostró un declive progresivo en el porcentaje de arcilla.
AI3 presentó los porcentajes más bajos de arcilla y una clase textural franco
arenosa (Cuadro 3.29).
Categorías arena (%) arcilla (%) limo (%)
Bosque 21ab±10 29b±6 50ab±10
IT 25ab±12 27ab±7 47a±9
AI1 19ab±11 28ab±5 52ab±8
AI2 20a±12 27ab±6 52b±9
AI3 24b±13 26a±7 49ab±9
Cuadro 3.29: Valores medios y desviación estándar de los atributos asociados
a la textura del suelo (arena, arcilla y limo) en el paisaje de penillanura -
colinas medianas.
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Figura 3.18: Gráfica de medias de algunos atributos del suelo en el paisaje de
penillanura-colinas medianas. (a) CO, (b)NH4+, (c) P, (d) arcilla, (e) arena
y (f) limo. La Cobertura histórica: indica las cinco categorías de cubierta
forestal analizadas: Bosque; (IT) Vegetación Itinerante (bosque-vegetación
arbustiva) en los últimos 30 años de la secuencia; (AI1) Áreas intervenidas
en los últimos 10 años de la secuencia; (AI2) Áreas intervenidas en los últimos
20 años de la secuencia; (AI3) Áreas intervenidas en los últimos 30 años de
la secuencia (AI3).
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3.5.7 Paisaje Piedemote periandino-colinas medianas:
Los resultados mostraron una tendencia similar a la observada en los paisajes
de llanura y penillanura (Figura 3.19). Es decir, un descenso significativo en
los porcentajes de CO al comparar el uso bajo cubierta forestal y las áreas
intervenidas (AI1, AI2, AI3). El ANOVA arrojó también una disminución
significativa de NH4+ en áreas intervenidas, mientras que, el P disponible
mostró una tendencia irregular, pero se observó un ligero incremento según
aumentan los años de intervención. En estos suelos el pH mostró una acidez
fuerte y muy fuerte (Cuadro 3.30).
Categorías pH CO (%) NH4+ (ppm) P (ppm)
Bosque 4,9±0,2 3,84b±1,29 46,4b±5,1 5,9ab±1,9
IT 5,0±0,1 3,41ab±1,10 49,3b±5,1 4,9a±1,4
AI1 5,2±0,3 3,30ab±1,22 40,2a±8,2 7,6bc±2,6
AI2 5,2±0,2 3,15a±1,25 45,1ab±8,0 6,9c±4,2
AI3 5,1±0,2 2,93a±1,03 44,0a±6,9 6,2ac±2,3
Cuadro 3.30: Valores medios y desviación estándar de los atributos pH, CO,
NH4+ y P en el paisaje de piedemonte periandino-colinas medianas
Categorías arena (%) arcilla (%) limo (%)
Bosque 39b±10 19a±5 39ab±5
IT 36b±16 20ab±6 38a±6
AI1 28ab±10 25bc±6 39ab±5
AI2 27a±5 25c±6 39ab±7
AI3 35ab±11 22bc±6 41b±4
Cuadro 3.31: Valores medios y desviación estándar de los atributos asociados
a la textura del suelo (arena, arcilla y limo) en el paisaje de penillanura -
colinas medianas.
El piedemonte periandino mostró una textura media franca. En las AI se
observó los porcentajes más altos de arcilla. Siendo AI2 la categoría que
mostró el porcentaje más alto (25,32±6,14) de este atributo, mientras que el
bosque presentó las cantidades más bajas (18,99±5,06%), de igual forma la
categoría Bosque mostró los porcentajes más altos de arena.
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Figura 3.19: Gráfica de medias de algunos atributos del suelo en el paisaje
de piedemonte periandino-colinas medianas. (a) CO, (b) NH4+, (c) P, (d)
arcilla, (e) arena y (f) limo. La cobertura histórica: indica las cinco categorías
de cubierta forestal analizadas: Bosque; (IT) Vegetación Itinerante (bosque-
vegetación arbustiva) en los últimos 30 años de la secuencia; (AI1) Áreas
intervenidas en los últimos 10 años de la secuencia; (AI2) Áreas intervenidas
en los últimos 20 años de la secuencia; (AI3) Áreas intervenidas en los últimos
30 años de la secuencia (AI3).
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3.5.8 Paisaje Piedemonte-mesetas:
A diferencia de los paisajes analizados anteriormente, los atributos analiza-
dos mostraron un comportamiento irregular. El ANOVA, no arrojó diferen-
cias significativas para los atributos analizados en esta investigación (Cuadro
3.32).
El piedemonte presento texturas moderadamente finas, de clase franco are-
nosos arcillosos . En los diferentes momentos de la secuencia los atributos
arena, arcilla y limo arrojaron tendencia irregulares con limitadas diferencias
significativas (Figura 3.20).
Categorías pH CO (%) NH4+ (ppm) P (ppm)
Bosque 4,9±0,2 3,56a±1,27 43,65a±10,02 7,19a±3,08
IT 5,1±0,2 4,58a±1,07 44,56a±11,06 7,46a±2,23
AI1 5,0±0,1 3,08a±0,81 40,31a±10,41 8,10a±1,93
AI2 4,9±0,2 3,95a±1,45 44,48a±6,27 6,47a±1,95
AI3 4,9±0,2 3,91a±1,17 42,63a±9,97 7,61a±2,39
Cuadro 3.32: Valores medios y desviación estándar de los atributos pH, MOS,
NH4+ y P en el paisaje de piedemonte-mesetas
Categorías arena (%) arcilla (%) limo (%)
Bosque 49a±18 17a±11 32a±7
IT 52a±12a 1a4±12 31a±5
AI1 65a±11 9a±2 29a±7
AI2 39a±6 19a±11 38a±8
AI3 58a±21 14a±11 28a±9
Cuadro 3.33: Valores medios y desviación estándar de los atributos asociados
a la textura del suelo (arena, arcilla y limo) en el paisaje de piedemonte-
mesetas.
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Figura 3.20: Gráfica de medias de algunos atributos del suelo en el paisaje
de piedemonte-mesetas. (a) MOS, (b)NH4+, (c) P, (d) arcilla, (e) arena y (f)
limo. La Cobertura histórica: indica las cinco categorías de cubierta forestal
analizadas: Bosque; (IT) Vegetación Itinerante (bosque-vegetación arbustiva)
en los últimos 30 años de la secuencia; (AI1) Áreas intervenidas en los últimos
10 años de la secuencia; (AI2) Áreas intervenidas en los últimos 20 años de
la secuencia; (AI3) Áreas intervenidas en los últimos 30 años de la secuencia
(AI3).
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3.5.9 Discusión
La evaluación de los cambios en el suelo encuentran como un factor de compli-
cación a la variabilidad in situ incluso para áreas aparentemente homogéneas.
No obstante, y a pesar de los limitantes, el desarrollo de investigaciones nacio-
nales y regionales no se ha detenido, y más bien se ha dado impulso a nuevas
metodología que pretenden generar esfuerzos iniciales de análisis. Zinn et al.
(2005), tomando en cuenta varios estudios con metodologías independientes,
cuantifican en Brasil, para diferentes regiones ecológicas, los cambios en el
stock de carbono orgánico del suelo, a causa del cambio de uso de la tierra.
En este marco se esperaría encontrar una mayor variabilidad en estimaciones
nacionales o regionales que han utilizando estudios independientes llevados
a cabo en diferentes ambientes. Krishnaswamy y Richner (2002), en Costa
Rica, reportaron una variabilidad del 66% al estudiar los cambios produci-
dos en el suelo a causa de la conversión del bosque a pastos. Estudiar los
cambios en el pool de nutrientes del suelo en la AAE implicó un ejercicio
metodológico que consideró la intensidad del cambio en los paisajes y sub
paisajes geomorfológicos estudiados y recopiló extensa información a nivel
regional, obteniendo como resultado una reducción de la variabilidad que se
visualiza por ejemplo en el sub paisaje de llanura aluvial donde el coeficiente
de variabilidad para el CO fue del 22%. A pesar de este esfuerzo, los resulta-
dos de esta investigación deben ser entendidos como un aporte para la toma
decisiones a nivel regional o incluso en unidades administrativas respetando
la escala de paisaje utilizada. Analizar unidades de estudio más pequeñas
con la finalidad de mejorar la fiabilidad de los resultados implica un proceso
metodológico distinto que debe considerar un diseño de muestreo específico
y protocolos de laboratorio homologados.
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En relación a la acidez del suelo a escala de paisaje no se observó una ten-
dencia especifica en función del uso. No obstante, en zonas tropicales se han
reportado cambios en los valores de pH después de la conversión del bosque a
tierras forestales con uso agrícola. Islam y Weil (2000) observaron, en ecosis-
temas tropicales en Bangladesh, diferencias significativas al comparar el pH
de suelos con cobertura forestal y cubierta agrícola. Los suelos del bosque
presentaron mayor acidez que los suelos con cultivos o pastos. En el caso del
neotrópico existen experiencias similares, Veldkamp (1994), en bosques tro-
picales costarricenses encontró menor acidez en tierras forestales convertidas
a pastizales.
La reducción estadísticamente significativa en los porcentajes de CO según
avanzan los tiempos de intervención en los diferentes paisajes analizados es
un resultado que indica la pertinencia de esta investigación. En paisajes fo-
restales tropicales, la MOS contiene la mayoría de los nutrientes esenciales
para las plantas (Grubb, 1995; Kau man et al., 1998, Wilcke et al., 2002).
Estudios que profundizan en el conocimiento de los sistemas de producción
originarios, sostén alimentario de las nacionalidades indígenas y grupos étni-
cos que habitan la Amazonía y la Orinoquía latinoamericana, han demostrado
la importancia del CO para la resiliencia de estos sistemas tropicales (Lugo,
2006; Bonilla et al, 2014). Los resultados de esta investigación indican que
los paisajes de llanura, penillanura y piedemonte periandino registran una
pérdida progresiva de CO del suelo en los últimos 30 años.
La tendencia irregular en los porcentajes de CO, observada en el pie de
monte responden a las características particulares de este paisaje que lo di-
ferencian marcadamente de los otros paisajes que componen a la región. Así
los resultados obtenidos se explican por: (1) mayor variabilidad en los da-
tos, debido al relieve y altitud como resultado de la influencia directa de los
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Andes; (2) características ándicas en los inceptisoles de este paisaje, debido
a la proximidad con los paisajes andinos; en este contexto Feller y Beare
(1997), encontraron una menor pérdida en la MOS al comparar andisoles e
inceptisoles. Estos autores señalan que la presencia de arcillas de alofano y
ferrihidrita genera una gran superficie especifica capaz de absorber moléculas
orgánicas y por lo tanto resistir al cambio en el uso del suelo, y finalmente,
(3) la problemática socio ambiental local. Se ha observado la disminución en
las tasas de deforestación en el período 2000-2008 en la AAE (Bonilla et al.
2014; Sierra, 2013). No obstante, la zonas donde se ubica el análisis de esta
investigación con respecto al piedemonte coinciden con una de las tres uni-
dades administrativas a nivel nacional donde se ha observado un incremento
de la deforestación en el período mencionado (Sierra, 2013). La ampliación
de la frontera agrícola local guarda relación con la ganadería y la siembra de
pastizales. Para la amazonía brasileña, estudios de cronosecuencias de has-
ta 15 años de uso de pastizales post bosque, han reportado un incremento
en los contenidos de carbono orgánico del suelo en los horizontes superiores
(Desjardins et al., 2004). Además, la alta variabilidad producto del relieve y
la altitud de los Andes, pudo marcar la diferencia en contraste con los otros
paisajes analizados de características más homogéneas.
En los paisajes de llanura, penillanura y piedemonte periandino, conforme se
avanza en los años de intervención, los resultados presentan una disminución
progresiva y significativa en los valores de NH4+. No así en el pie de monte,
donde la tendencia se mostró irregular. Este resultado guarda relación con
los factores (humedad, temperatura, alternancia de secado y humedecimien-
to, reaccionen del suelo y micorrizas) que afectan la taza de mineralización
del N. La características particulares del pie de monte, en comparación con
los otros paisajes amazónicos, generan una variación en los factores de mi-
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neralización del N. Vitousek y Matson (1988), al comparar en bosques de
tierras bajas y zonas de pie de monte, la mineralización neta del nitrógeno y
nitrificación, observaron que, estos procesos eran más rápidos en los bosques
de llanuras y penillanuras que en paisajes piemontanos, estos autores encon-
traron menores tazas de mineralización, nitrificación y mayor inmovilización
microbiana del N en las zonas de piedemonte. La baja mineralización del N en
zonas montanas también ha sido reportado por Tanner (1997); Balakrishnan
y Mueller (1983).
Los microorganismos son responsables de la mineralización del nitrógeno or-
gánico en los suelos. NH4+ puede oxidarse adicionalmente a NO3≠ durante la
nitrificación y, este a la vez puede reducirse a compuestos de gas nitrogenados
durante la desnitrificación. En suelos ligeramente ácidos la volatilización del
amonio puede ser una pérdida significativa de nitrógeno en el sistema (Fenn
y Kissel 1973; Denmeadand et al., 1976; Vitousek y Matson, 1987). Zhenghu
y Honglang (2000), bajo condiciones ambientales controladas, encontraron
una correlación positiva entre las tasas de volatilización de NH3 y el pH del
suelo, observando además una correlación negativa con el contenido de MOS
y las tasa de volatilización. De igual manera Groppo et al. (2015),en bosques
cerrados y bosques atlánticos encuentran correlaciones, donde hasta el 70%
de la varianza en las pérdidas de nitrógeno eran explicadas por la pérdida de
carbono. Los resultados presentados en esta investigación están en consonan-
cia con estos estudios. En los paisajes de llanura, penillanura y piedemonte
periandino, caracterizados por pérdidas de MO según avanzan los años de
intervención se observó una relación lineal positiva con los valores de NH4+.
Esta relación se observa de mejor manera en el paisaje de llanura, el cual
por sus características geomorfológicas presentan una menor variabilidad al
comparar con los otros paisajes amazónicos.
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Las pérdidas de N asociados con grandes disturbios pueden ser significativas
en el área de estudio, debido a las altas tasas de reciclaje. Los resultados
obtenidos para las llanura aluviales, indican que, en el proceso de cambio, el
N mineral que no fue absorbido por los cultivos después de la intervención, se
ha perdido del sistema suelo-agua por procesos de lavado y desnitrificación,
los cuales serían fomentados por los momentos de exposición del suelo entre
cultivo, lo que llevaría al incremento de la temperatura (Baker et al., 2007)
que deriva en una mayor tasa de descomposición (Groppo et al., 2015). Neil
et al. (2006), observaron en bosques tropicales de Brasil, un incremento en
el corto plazo en la cantidades de NO3≠ del suelo, sin embargo al paso del
primer año las áreas intervenidas con pastizales presentaron en los valores de
NH4+ y NO3≠ cantidades significativamente menores a los bosques. En este
contexto, lo observado en esta investigación para NH4+, se adhiere al patrón
encontrado por otras investigaciones (Cardoso et al. 2010; Guareschi et al.,
2012), en donde, la conversión de la vegetación nativa a cultivos u otros tipos
de manejo de la tierra, se conectan con una pérdida de nitrógeno.
En lo que respecta a los relativamente altos valores de NH4+, observados en
la categoría itinerante, estudios realizados en la amazonía oriental (Sisti et
al., 2004; de Moraes Sá et al., 2013), relacionaron mayores concentraciones
de nitrógeno en el suelo con sistemas de cultivo bajo manejo rotativo y sin
labranza. Las áreas itinerantes de esta investigación sugieren un principio
fundamental en el manejo sostenible del bosque. Después, del disturbio me-
dio, el ecosistema experimenta su recuperación, así, la escala temporal marca
los niveles de restauración del sistema.
En términos generales, la disminución de fósforo disponible después de proce-
sos de intervención es una hipótesis ampliamente conocida. Múltiples líneas
de investigación y evidencia científica sugieren que la perturbación puede
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causar pérdidas y exacerbar las limitaciones del P especialmente en suelos
altamente meteorizados (Cleveland et al., 2003; Reed et al, 2011), como son
por ejemplo los ultisoles y oxisoles, estos suelos representan más del 50% de
las tierras forestales tropicales (Palm et al., 2007). Sin embargo, los resulta-
dos obtenidos por esta investigación se muestran contrarios a esta tendencia
y coinciden con resultados reportados en otras investigaciones desarrolladas
en los trópicos. Por ejemplo, en Brasil, Groppo et al. (2015), al analizar los
cambios en el uso del suelo en tres distintos biomas (Cerrado, Mata Atlán-
tica y Pampa) encontraron, en suelos cubiertos por pastizales y sistemas
agropecuarios mayores concentraciones de P que en los suelos cubiertos por
la vegetación nativa. En ultisoles de Perú (con y sin enmienda) e inceptisoles
derivados de eventos volcánicos en Costa Rica (con enmienda), bajo distintas
formas de manejo (cultivos anuales, cultivos en hileras, sistemas agrofores-
tales multiestrato y bosque natural), Szott y Melendez (2001) compararon,
la disponibilidad del fósforo. Sus resultados arrojaron para los inceptisoles
diferencias significativas entre la categorías de manejo y la disponibilidad de
P, y su tendencia indicó un declive en las cantidades de P disponible según
se reducía la intensidad de manejo, es decir los cultivos anuales mostraron
las más altas cantidades de P disponible. De igual forma, en los ultisoles
sin enmienda se observó menores cantidades de P disponible en el bosque y
en sistemas multiestrato al compararlos con las otras formas de producción.
Situación similar han sido reportados para México (Medina-Méndez et al.,
2009) y otras áreas tropicales.
La tendencia del P disponible, observada en los inceptisoles de la AAE y sus
coincidencias con otras regiones tropicales, sugieren la necesidad de revisar
los enunciados absolutos que han sido expuestos con respecto al cambio al
uso de la tierra en los trópicos y sus efectos en el ciclo del P, especialmente
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en suelos con incipientes procesos de meteorización o intervalos intermedios
del proceso de pedogénesis. Otras investigaciones deben profundizar estas
líneas de investigación con la finalidad de mejorar las decisiones de manejo
sostenible y acciones de restauración en los paisajes forestales tropicales.
No obstante, y en armonía con otros estudios, los resultados obtenidos en
el paisaje de llanura se explicarían por entradas aluviales de P combinado
con una menor absorción de P en la biomasa de los sistemas de producción
con respecto a la cobertura forestal, tal y como lo reportó Cleveland et al.
(2003) para molisoles. Además, si bien el uso de fertilizantes es limitado en la
región, no puede ser descartado. Lastimosamente, no contar con un registro
histórico detallado de la fertilización en cada punto de muestreo limita las
inferencias. Por lo que, la fertilización previa pudo ser una de las causas del
incremento en el suelo del P disponible, tal y como lo han expresado otros
autores (Groppo et al., 2015).
La textura del suelo ejerce una fuerte influencia en muchos de los procesos
hidrológicos y biogeoquímicos de los ecosistemas forestales ya que afectan a
la capacidad de los suelos para retener C, agua y nutrientes (Jenny, 1980).En
los paisaje andino amazónicos ecuatorianos se observó la dominancia de la
clase textural franco (llanuras aluviales y piedemonte periandino ), franco
arcillosa (penillanura) y franco arenosa arcillosa (piedemonte mesetas). Es
decir, las clases más finas se observan en paisaje más evolucionados, como
es el caso de la penillanura sostén de los bosques de tierra firme. Resultados
similares son reportados para la orinoquía venezolana (Lugo, 2006).
Los cambios en la textura del suelo en la región tendrían un impacto a nivel
regional y global. Levin et al. (2015) sugieren que en un escenario de épocas
secas causadas por el cambio climático en la cuenca amazónica, el estrés
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hídrico que opera a la escala de las plantas individuales, combinados con la
variación espacial de la textura del suelo, explicaría los patrones de variación
en la biomasa de los ecosistemas, la composición y la dinámica de toda la
región influyendo fuertemente la capacidad de recuperación de los ecosistemas
a los cambios en la duración de la estación seca de la cuenca.
El gradiente textural observado en esta investigación, principalmente en pai-
sajes de llanura y penillanura, donde se observó un relación inversa con res-
pecto a las tendencias de la arcilla y la arena, sugiere dos hipótesis: (1) la
relación entre los paisajes de la región se establece también a través de proce-
sos de pérdida y adición intensos a causa del cambio de uso, como se observa
en la tendencia inversa de la arcilla en los paisajes de llanura y penillanura; o
este resultado responde (2) a una potencial selección de sitio en un lapso de
tiempo, es decir, la ocupación de los habitantes de la región fue una búsqueda
de mejores características físicas para la agricultura, por lo que la disponibi-
lidad de estas áreas se ha reducido en el tiempo. Otras investigaciones con
un trabajo de campo específico deberán dar respuesta a estos planteamientos
que salen de los objetivos de esta investigación.
La clase textural de suelo, explican también las tendencias del P. Los suelos
franco - arenosos del paisaje de llanura presentan contenidos de P disponible
más altos al observar los contenidos presentados por el paisaje de penillanura.
Silver et al. (2000) al estudiar el efecto de la textura en el contenido de
nutrientes del suelo, en la Amazonia oriental, encontraron en suelos arenosos
mayores concentraciones de P extraíble, mientras que, en suelos francos y
arcillosos se reducían de manera significativa los contenidos de este elemento.
Sin embargo, este relación no ha podido ser demostrada para los paisajes
superiores. Para esta zonas los modelos de muestreo e interpolación deben
ser mejorados en próximos estudios, ya que su variabilidad es alta.
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3.5.10 Conclusiones
El protocolo metodológico aplicado permitió constatar la presencia de cambio
significativos en algunos atributos físicos y químicos del suelo en los distintos
paisajes andino amazónicos ecuatorianos. No obstante, estos resultados son
una aproximación a los potenciales procesos de degradación del suelo en la
región. En este contexto, los paisajes de llanura y penillanura con diferentes
momentos de intervención presentan una tendencias evidente de cambio que
se expresa en el comportamiento de los atributos asociados con la materia
orgánica del suelo y sus cambios en el tiempo.
La perdida de CO a escala de paisaje es una señal que indica el inicio de
procesos de degradación de los suelos forestales en la amazonía andina, este
escenario afectaría a otros proceso y funciones del sistema como por ejem-
plo el ciclo de nutrientes, lo que repercutiría en la producción de servicios y
beneficios ecosistémicos en la región. En este sentido, nuevos estudios dirigi-
dos a cuantificar los cambios en el componente edáfico y su repercusión en
la producción de beneficios considerando paisajes específicos son pertinentes
para las decisiones de gestión y ordenamiento territorial en la toda la cuenca
amazónica.
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3.6 Otras alternativas de gestión en la Ama-
zonia (sensu lato)
Esta sección profundizó en el estudio de otras alternativas para la gestión
forestal, considerando el conocimiento ancestral de las nacionalidades que
habitan la Amazonía sensu lato. De esta forma, en la subregión de la Guyana
venezolana se realiza un aproximación al sistema socio-ecológico establecido
en las llanuras aluviales de la cuenca del río Cuao, donde habita la naciona-
lidad Piaroa, un pueblo indígena que se extiende en la Orinoquía venezolana
y colombiana y que ha hecho de la agricultura migratoria parte de su sistema
de producción.
La agricultura migratoria ha permitido mantener la soberanía alimentaria de
este pueblo y ha garantizado la sostenibilidad de su territorio. Sin embargo,
los procesos de globalización y de crecimiento demográfico han ocasionado
que los pueblos indígenas de la Amazonía incluidos los Piaroa, experimenten
cambios representativos durante las últimas cuatro décadas. Estos procesos
de cambio caracterizados por la aplicación de modelos externos de desarro-
llo y la dependencia productiva amenazan la continuidad de su sistema de
producción. En este escenario, el entendimiento de la dinámica de los siste-
mas agroforestales Piaroa se constituiría en un componente substancial para
suministrar información relevante y proveer herramientas técnicas para la ge-
neración de estrategias de gestión dirigidas a la sostenibilidad de los paisajes
forestales tropicales.
En dicho contexto, varios estudios de carácter antropológico y ecológico han
descrito el sistema de agricultura migratoria Piaroa; además, estos estudios
han planteado una posible selección de micro sitios por parte de los agri-
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cultores Piaroa. No obstante, hasta el momento no se han realizado estudios
concretos referentes a dicha selección, esta información proporcionaría pautas
importantes que contribuirían al manejo agroforestal y la selección de especies
en la Amazonia considerando los conocimientos de la agricultura migratoria;
por lo tanto, esta investigación planteó estudiar la variabilidad temporal de
las características edáficas y su relación con la distribución espacial de los
cultivos.
En la cuenca baja del Río Cuao ubicada en el estado Amazonas de Vene-
zuela, fueron seleccionados de manera aleatoria diez sistemas de agricultura
migratoria Piaroa en diferentes estados de sucesión. En dichos sistemas fue-
ron establecidas un total de cien parcelas circulares de cuatro metros de
radio. En cada una de las parcelas se realizó: (1) levantamiento compuesto
de suelos en el horizonte Ap (15 cm de profundidad), (2) inventario de ve-
getación y (3) estimación de la superficie ocupada por la biomasa leñosa en
proceso biodegradación, la cobertura de hojarasca y la cobertura total de la
vegetación. Con la información levantada en campo y haciendo uso de méto-
dos estadísticos se determinó la variabilidad temporal de las características y
propiedades del suelo. De la misma manera, se aplicó un modelo de regresión
lineal que explicaría la distribución de las especies cultivadas en función de
las propiedades y características edáficas.
Los resultados indican cambios significativos Ca+2 y K+ a lo largo de la se-
cuencia; igualmente se observan variaciones del CO, N total y P, sin embargo,
estos atributos no mostraron diferencias significativas. En relación a la distri-
bución de las especies cultivadas, para los primeros momentos de la secuencia
(0-4 años), los modelos aplicados explicarían con un r2>0.5 la distribución
de especies como Manihot sculenta, Zea mays, Ananascomosus y Pouteria
caimito, luego en un segundo momento (4-6 años) el modelo explicaría la dis-
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tribución de frutales tales como emphTheobroma grandiflorum y Pourouma
cecropiifolia. Finalmente, en los últimos estadios el modelo deja de explicar
la distribución de las especies con contadas excepciones como emphEuterpe
Oleracea.
3.6.1 Agricultura Migratoria Piaroa
El ser humano ha habitado el neotrópico durante milenios y su presencia
puede ser entendida como un mecanismo de perturbación en la dinámica
del medio ambiente, que a veces podría aumentar la riqueza de especies y la
diversidad del paisaje (Balée y Erickson, 2006; Denevan, 2003, 2011). En este
sentido, se expresa una intencionalidad en el manejo de los recursos (Balée y
Erickson, 2006) con sofisticadas estrategias en el uso de la tierra y actividades
productivas estructuradas dentro del paisaje.
La agricultura migratoria es el sistema más conocido de uso de la tierra por
los pueblos indígenas que habitan las zonas tropicales, la región amazónica y
la orinoquia Venezolana (Clarke, 1966; Lugo, 2006; Ruthenberg,1980; Zent,
1992).
En dicho contexto, el entendimiento de la dinámica de los sistemas agro-
forestales indígenas suministra información relevante y provee herramientas
técnicas para generar estrategias de manejo sustentables en la Amazonía
(Miller y Nair, 2006).
Los Piaroa (un término de origen desconocido), también conocidos como Huo‘
ttü‘ja (gente con conocimiento) o De‘aruha (señores o dueños de la selva),
son un pueblo de agricultores; sus comunidades se ubican principalmente en
zonas boscosas del Orinoco Medio (Freire, 2002; Freire y Zent, 2007; Mansut-
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ti,1988; Zent, 1992, 1993, 1995, 2001). Freire (2007) desarrolla las relaciones
históricas que han mantenido los Piaroa con el resto de la sociedad venezolana
y aclara los cambios culturales representativos que han vivido en las cuatro
últimas décadas, los mismos que guardan relación con un mundo globalizado
y particularmente, en el caso venezolano, con una mayor inversión pública del
estado, factor que aceleraría el proceso de migración masiva Piaroa hacia las
fuentes de servicios occidentales, sobre todo la biomedicina y las mercancías
que se pueden encontrar en la periferia de su territorio tradicional. De estas
migraciones participaron más del 90% de su población en un período de 40
años. No obstante, la relación de los Piaroa con el resto de la sociedad radica
fundamentalmente en su apego a los ecosistemas forestales que eran y siguen
siendo el centro de su identidad social.
Al ser agricultores del bosque tropical, como varias nacionalidades amazó-
nicas, los Piaroa hacen uso de la agricultura migratoria como su principal
técnica de producción (Freire, 2004; Freire y Zent, 2007; Lugo, 2006; Zent,
1992). La agricultura migratoria entendida como parte de un sistema de
producción agroecológico de mayor complejidad (al igual que la cacería, la
pesca, la recolección de productos del bosque y la comercialización) ha sido
documentada como un subsistema dinámico, determinado por la variabilidad
temporal y espacial permanente (Altieri, 1999; Concklin, 1961; Jordan, 1983,
1989; Lugo, 2006; Miller y Nair, 2006).
La agricultura migratoria Piaroa se desarrolla en distintos estadios; el proceso
inicia con la tala y tumba de aproximadamente una hectárea de bosque en
los meses de menor precipitación (noviembre-febrero) y posteriormente con
el uso del fuego para la quema. Así, la incorporación de la ceniza al suelo
mineral hace disponibles algunos nutrientes para la vegetación (Bautista-
Cruz y Castillo, 2005; Giardina et al., 2000; Lugo, 2006; Jordan,1983, 1989;
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Sánchez, 1983). Luego, con los meses de mayor precipitación (abril-agosto)se
establece el conuco, etapa que continua los próximos cuatro años, ésta se
caracteriza principalmente por: (1) la introducción de las especies a cultivar
(Bonilla et al., 2012; Zent ,1992), (2) el manejo intensivo del lugar (Freire,
2002) y finalmente (3) el cultivo bianual deManihot esculenta (Bonilla et al.,
2012; Heckler et al., 2008; Lugo, 2006; Villareal, 2003; Zent, 1992). Las 113
variedades de esta especie de gran importancia en la dieta Piaroa han sido
descritas por Heckler (2007).
Finalizada la segunda cosecha de M. esculenta se da lugar al barbecho, un
nuevo período que podría mantenerse más de veinte años. Se caracteriza prin-
cipalmente por dar lugar a la recolección de diversos frutos a lo largo de su
espacio temporal. Así, en el barbecho temprano (4-8 años) son aprovecha-
dos principalmente leguminosas y frutales, tales como: Inga edulis, Pouroma
cecropifolia, Theobroma grandiflorum, Ananas comosus, Pouteria Caimito,
Carica papaya, entre otros (Bonilla et al., 2012; Villarreal et al., 2003). Con-
forme transcurre el tiempo, algunos rubros empiezan a menguar y otros bienes
que guardan relación con las palmas Oenocarpus bataua, Bactris gassipaes,
Eutherpe precatoria empiezan a ser recolectados. Al transcurrir cerca de vein-
ticinco años de la quema, se reduce el número de especies de uso alimentario y
el espacio físico se proyecta como un lugar apto para desarrollar nuevamente
otro ciclo (Lugo, 2006; Uhl et al., 1981; Uhl et al., 1988; Villareal, 2003). La
sucesión vegetal tiende a restablecer el contenido de la materia orgánica y
de los nutrientes en el suelo a niveles relativamente similares a los que tenía
antes de la tala, tumba y quema del bosque (Altieri, 1999; Conklin, 1961;
Jordan, 1989; Lugo, 2006; Nye y Greenland, 1964; Zent, 1995).
En la Orinoquía, las características climáticas, geológicas y geomorfológicas,
en conjunto con la vegetación, conforman un ambiente biogeoquímico que
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favorece los procesos de hidrólisis y pedogénesis hacia las etapas evoluciona-
das. En consecuencia, los suelos donde se desarrolla el sistema de agricultura
migratoria presenta limitaciones químicas, expresadas en la alta acidez cam-
biable (alta concentración de Al+3), pH de ácido a extremadamente ácido,
contenidos bajos de P y N, baja disponibilidad de bases cambiables y medio
o bajo porcentaje de materia orgánica. Estas características combinadas con
la topografía y el drenaje limitan severamente sus posibilidades de uso (Lugo,
2006).
Aunque varias investigaciones han explicado el ciclo de nutrientes en la agri-
cultura migratoria (Jordan, 1989; Lugo, 2006; Nye and Greenland, 1964) y
otras han descrito las especies vegetales cultivadas por los Piaroa (Freire,
2002; Villareal, 2002; Zent, 1995); hasta el momento, no se ha planteado el
analizar la variabilidad temporal de las propiedades y características del sue-
lo y su relación con la selección de micro sitios por parte de los Piaroa para
la ubicación de los cultivos en su sistema de agricultura.
Cuantificar estas relaciones corroboraría lo que varios autores han manifesta-
do (Freire, 2007; Freire and Zent, 2007; Lugo, 2006; Nye y Greenland, 1964;
Zent, 1995), en relación, al conocimiento tradicional de los pueblos de la
Amazonía y la Orinoquía, entre estos el Piaroa, con respecto a la selección
de micro sitios donde plantarán los diferentes cultivos. Además generaría la
posibilidad de entender y ahondar en el conocimiento de la agricultura mi-
gratoria, la cual a más de mantener la soberanía alimentaria garantizando la
sostenibilidad de los territorio indígenas, se presenta como una plataforma
para idear mecanismos de gestión dinámicos en el tiempo y el espacio.
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3.6.2 Materiales y Métodos
Área de Estudio
El área de estudio se ubica, en la subregión de la Guiana amazónica, al sur
del río Orinoco, en el estado Amazonas, Venezuela, entre las coordenadas
(WGS84-17S, UTM): 172410,65; 725575,91 al norte; 214351,21; 82654,87 al
al sur; 627645,72; 368701,09 al este; y 393275,74; 313232,48 al occidente. El
territorio Piaroa ocupa una extensión aproximada de 30.000 km2 y es atrave-
sado por las cuencas de los ríos: Sipapo, Autana, Cuao, Guayapo, Samariapo,
Cataniapo, Paria, Parguaza, Ventuari y Manapiare, y los ejes carreteros que
conectan a Puerto Ayacucho, capital del estado Amazonas, con el puerto
de Samariapo al sur, la cuenca media del Cataniapo al este, y el estado de
Bolívar al norte (Figura 2.2).
La investigación se llevó a cabo en sistemas de agricultura migratoria esta-
blecidos por habitantes de las comunidades Piaroa de Raudal de Danto y
Coromoto de Cuao, situadas en la cuenca baja del río Cuao (Figura 2.2). El
área de estudio pertenece al Reino Neotropical Austro Americano, Sub Reino
Neotropical. El bioclima específico es Tropical-Pluviestacional, Infratropical
Superior, Subhúmedo Superior (Rivas-Martínez, 2015). Las precipitaciones
registradas en la población de Isla Ratón ubicada en el Río Orinoco, cercana
al área de investigación, oscilan entre 2.600-2.800 mm anuales. El régimen
térmico de la zona es uniforme con temperaturas medias anuales superiores a
los 26 ¶C. La geomorfología de la Orinoquia venezolana es una evidencia de la
acción de las diferentes fases erosivas, favorecidas por los cambios climáticos y
la tectónica de la región. El resultado de estos procesos es una secuencia clara
de erosión sedimentación a diferentes pisos altitudinales, lo que originó una
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diversidad de formas terrestres contrastantes, características de este territorio
(Esteves y Dumith, 1998). Los estratos horizontales de cuarcita y arenisca
residuales, predominan en las situaciones más altas (>1.000 m), mientras
que los afloramientos ígneos metamórficos y sedimentarios se encuentran en
las partes más bajas. Se tienen entonces, unidades geomorfológicas perfecta-
mente diferenciadas como son: altiplanicies (Tepuyes), serranías, acantilados,
laderas, vertientes, colinas, fondos de valle, penillanuras, llanuras de altera-
ción y llanuras aluviales (Lugo, 2006). Generalmente los sistemas de cultivo
Piaroa se los ubica en llanuras aluviales, confiriendo un carácter fluvéntico
a los suelos con una incipiente evolución pedogenética. Estos sedimentos son
de textura media y se encuentran formando albardones y terrazas.
Diseño de muestro
En llanuras aluviales fueron seleccionados aleatoriamente 10 sub sistemas de
agricultura migratoria Piaroa en diferentes etapas (conucos y barbechos) con
edades comprendidas entre 3 meses y 12 años después de la quema; generando
una crono secuencia categorizada en 4 estadios: A: 0 a 4 años, B: 4 a 6 años,
C: 6 a 12 años.
En cada uno de los conucos y barbechos se estableció un patrón común,
determinado por un transepto en serpenteada sobre el cual se establecieron
diez parcelas circulares de 4m de radio. El tamaño de las unidad de muestreo
respondió a las investigaciones previas de Hernández et al. (2003), en las
cuales, a través de métodos geoestadísticos se estudiaron las relaciones de
dependencia espacial para algunos atributos edáficos en diferentes estadios
en la agricultura migratoria Piaroa. En cada parcela, divididas en cuatro
cuadrantes, se realizó un levantamiento compuesto de suelos en el horizonte
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Ap (15 cm de profundidad) y un inventario de vegetación. Igualmente, se
estimó el porcentaje de la cobertura de hojarasca sobre el suelo (CH), la
cobertura total de la vegetación (CT) y la superficie ocupada por la biomasa
leñosa en biodegradación (necro masa).
Las muestras de suelo fueron sometidas a los análisis de: textura, pH, K+,
Ca+2, Mg+2, Acidez, Al+3, P, CO y N total; con base en el “ Manual de mé-
todos de referencias para el análisis de suelos para diagnóstico de fertilidad”
(Gilabert et al., 1990).
Análisis estadístico
Para obtener la variación en el tiempo de los atributos edáficos se llevó a cabo
el análisis de las estadísticas descriptivas da cada atributo en particular. Para
conocer las variaciones (Œ<0,05) de las características físicas y químicas de
los suelos se realizó para cada periodo estudiado un análisis de la varianza
(ANOVA). Con el fin de relacionar la distribución espacial de las especies
cultivadas con los atributos edáficos medidos en esta investigación, para cada
momento de la secuencia, se aplicó un análisis de factores a las diferentes
variables edáficas medidas, agrupándolas en factores fundamentados en la
variabilidad de cada atributo. El número de factores fue determinado en el
análisis con la prueba chi cuadrado al 5% de significancia.
Finalmente, con la finalidad de explicar el efecto que tuvieron las propiedades
del suelo sobre la proporción de cada una de las especies vegetales cultivadas,
se desarrolló un modelo de regresión lineal el cual explicaría, en función de
los factores edáficos, la presencia de las distintas especies cultivadas por los
Piaroa. Para constituir el modelo de regresión lineal se reviso previamente
los supuestos necesarios para desarrollarlo poniendo atención especial en la
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distribución normal de los datos de cada una de las especies cultivadas apli-
cando la Prueba de la distribución normal de Shapiro-Wilk (1965), a cada
especie cultivada por los Piaroa.
3.6.3 Variabilidad temporal de algunos atributos del
suelos
En función de la secuencia estudiada en esta investigación, el pH de los suelos
no mostró diferencias significativas entre los cuatro momentos y sus valores
oscilaron entre 3,5 y 5; es decir, suelos ácidos y extremadamente ácidos. En
lo que respecta a las bases (Ca+2, Mg+2, K+) los valores relativamente más
altos del Ca+2 y Mg+2 fueron reconocidos en la primera etapa y disminuyeron
de manera progresiva hasta la última etapa de la crono-secuencia, mientras
que el K+ presentó los valor más altos en la primera y última etapa (Cuadro
3.34).
Secuencia pH Ca+2 (ppm) Mg +2 (ppm) K + (ppm)
A 4,38±0,38 255,87±73,09a 20,46±7,13a 54,53±17,15ab
B 4,45±0,52 248,85±69,04ab 18,3±5,8a 47,6±4,86a
C 4,32±0,36 212,45±36,80bc 17,5±6,97a 45,95±11,06a
D 4,27±0,28 175,1± 6,98c 16,85±2,49a 61,45±7,97b
Cuadro 3.34: Variación de las bases cambiables y el pH en los cuatro mo-
mentos de la secuencia.
También a lo largo de la secuencia presentaron cambios los atributos asocia-
dos con la dinámica de la materia orgánica (Figura 3.21). Así, el porcentaje
de N total aumentó de manera significativa entre la primera (0,083±0,018)
y última (0,11±0,04) etapa de la secuencia; el CO a pesar de no haber pre-
sentado diferencias significativas fue en el último momento de la secuencia
donde mostró los porcentajes más altos (2,36±2,01) y finalmente el P mostró
valores más altos (12,46±5,39) en el primer momento para después presentar
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una tendencia a disminuir con el tiempo (Figura 3.21a). Por último, las varia-
bles: porcentaje de suelo cubierto por la hojarasca, porcentaje de la cobertura
vegetal y superficie ocupada por la necromasa mostraron diferencias signifi-
cativas entre el primero y el último momento de la secuencia. No obstante, la
cobertura de hojarasca y la cobertura total mostraron tendencias similares,
es decir el incremento de sus valores a los largo de la secuencia; mientras que,
la superficie ocupada por la materia orgánica en biodegradación mostró una
tendencia inversa (Figura 3.21b).
Finalmente, los atributos físicos: porcentaje de arena, arcilla y limo; mostra-
ron tener un comportamiento irregular y diferencias significativas (Œ=0,05).
No obstante, para la zona el porcentaje de arena domina en todos los suelos.
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Figura 3.21: Dinámica del sistema de producción Piaroa: (a) Diagrama de
cajas. Variaciones Temporales de los atributos del suelo asociados con la
dinámica de la materia orgánica. A pesar de no encontrar diferencias sig-
nificativas, el porcentaje del CO y N total tienden a aumentar con el paso
del tiempo, mientras que el P disponible tiende a menguar. (b) Gráfica de
medias. Porcentaje de hojarasca sobre el suelo, Cobertura total de la vegeta-
ción y Necromasa. Presencia de diferencias significativas (Œ=0,05) entre el
primer (A) y último (D) momento de la secuencia.
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3.6.4 Relación entre algunos atributos del suelo
El análisis factorial, aplicado a los atributos edáficos, presentó, para los cuatro
momentos de la secuencia un número determinado de factores que explicarían
con un alto porcentaje la variación de los atributos edáficos. Los atributos
del suelo agrupados en los distintos factores mostraron altas correlaciones
positivas y negativas en relación al factor que los agrupó (Cuadros: 3.35,
3.36, 3.37, 3.38)
En el primer estadio de la secuencia el análisis presentó cuatro factores que
explicarían con un 68% la variación de los atributos del suelo. Así se obtuvo:
F1 o atributos asociados con la cobertura del suelo; F2 o atributos asociados
con la acidez, F3 relacionó a los atributos asociados con la disponibilidad de
bases cambiables, y F4 agrupó a los atributos asociados con la dinámica de
la materia orgánica (N total y CO).
Para el segundo momento de la secuencia, el análisis estableció cinco factores
que explicarían en un 71% la variación de los atributos edáficos. F1 agrupó
a los atributos asociados con acidez; F2 relacionó a los atributos asociados
con la disponibilidad de las bases, F3 o atributos asociados con la cobertura,
y finalmente F4 y F5 agruparon a los atributos asociados con la dinámica de
la materia orgánica (Cuadro 3.36).
En el tercer momento, tres factores explicarían con un 57% la variación de los
atributos. Así, F1 agrupo a los atributos relacionados con las disponibilidad
de bases, en F2 se relacionaron atributos asociados con la acidez del suelo
y en F3 se agruparon los atributos relacionados con la cobertura del suelo
(Cuadro 3.37).
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Atributos Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Acidez 0,144 0,965 0,174 0,111
Al+3 0,880 -0,242 0,130
CO 0,485 0,153 0,632
Ca+2 0,609 0,169
CH 0,712
CT 0,977 0,148 0,137
K+ -0,206 -0,462 0,392 0,366
Mg+2 -0,182 0,950
N 0,116 0,736
P 0,301 0,254 0,136
limo -0,491 0,208 -0,176
arcilla 0,746 0,282 0,520
Necromasa -0,174
pH 0,231 -0,462 0,551 0,440
Cuadro 3.35: Análisis Factorial de los atributos edáficos en el primer momento
de la secuencia o conuco (0 a 4 años).
Atributos Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5
Acidez 0,902 -0,188 0,225 0,291
Al+3 0,929 -0,225 0,184 0,217
CO 0,137 0,731
Ca+2 0,101 0,776 -0,436 -0,276 -0,230
CH -0,249 0,709
CT 0,256 -0,151 0,933 -0,168
K+ 0,260 0,115 0,819
Mg+2 -0,183 0,948 -0,106 0,224
N 0,146 0,194 -0,508
P 0,302 0,423 -0,206
limo -0,242 -0,196 0,244 -0,341 -0,275
arcilla 0,703 0,185 0,320
Necromasa -0,592 -0,310 -0,148 -0,319
pH -0,138 0,809 -0,187 0,484
Cuadro 3.36: Análisis Factorial de los atributos edáficos en el segundo mo-
mento de la secuencia o conuco (4 a 6 años).
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Atributos Factor 1 Factor 2 Factor 3
Acidez 0,972 0,207
Al+3 0,962 0,217
CO 0,505
Ca+2 0,678 -0,245 0,148
CH 0,323 0,128 0,935
CT 0,451 0,134 0,664
K+ 0,612 0,173 0,219
Mg+2 0,855 -0,149 0,259
N -0,242 -0,156
P 0,372 0,391
limo 0,277 0,104 0,161
arcilla 0,527 0,400 0,460
Necromasa 0,365 0,342
pH 0,957 -0,178
Cuadro 3.37: Análisis Factorial de los atributos edáficos en el tercer momento
de la secuencia o conuco (6 a 8 años).
Atributos Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Acidez 0,994
Al+3 0,989
CO 0,939 0,169 -0,243
Ca+2 0,189 0,145 0,962 -0,109
CH -0,146 -0,329 0,621
CT 0,202 0,113 0,970
K+ 0,707 -0,300 0,158
Mg+2 0,689 0,264
N 0,864 -0,147
P 0,528 0,223 -0,322
limo 0,623 0,205 0,281 -0,413
arcilla -0,287 0,297 -0,260
Necromasa -0,180 0,142 0,556
pH -0,185 0,501
Cuadro 3.38: Análisis Factorial de los atributos edáficos en el cuarto momento
de la secuencia o conuco (8 a 12 años).
Finalmente, en la cuarta y última etapa considerada para esta investigación
el análisis mostró cuatro factores que explicarían en un 67% la variación
de los atributos en este momento de la secuencia. F1 agrupó a los atributos
asociados con la dinámica de la materia orgánica, F2 o atributos asociados
con la acidez, F3 o atributos asociados con la disponibilidad de bases y F4
los atributos relacionados con la cobertura del suelo (Cuadro 3.38)
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3.6.5 Relación entre la dinámica de algunos atributos
del suelo y las especies cultivadas
Con los factores obtenidos para cada momento de la secuencia se ajustó un
modelo de regresión lineal el cual explicó la distribución de algunas especies
vegetales cultivadas por los Piaroa (Cuadro ??). Así, en el primer período de
la secuencia, el modelo explicó la presencia de especies como Manihot escu-
lenta, Zea mays, Ananas comosus y Pouteria caimito. En el segundo período,
el modelo explico la distribución de frutales como Pouteria caimito y Theo-
broma grandiflorum. Para el tercer momento de la secuencia, el modelo no
explicó la distribución de especies características de este período, no obstante
explicó en un 50% la presencia de Dioscorea rigida. Finalmente, en el último
momento analizado en esta investigación, el modelo explicó la distribución de
palmas y especies forestales como Euterpe precatoria y Couma macrocarpa.
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3.6.6 Discusión
En términos generales, las propiedades químicas del suelo resultaron similares
al compararlas con los valores obtenidos en otros suelos tropicales (Fassben-
der y Bornemisza, 1987; Hernández et al., 2003; Jordan, 1989; Lugo, 2006)
mostrando valores bajos de pH (ácidos a extremadamente ácidos), déficit de
cationes básicos (Ca+2, Mg+2, K+), acumulación de cationes ácidos (Al+3,
H+) y contenidos medios de materia orgánica. Las dinámica observada en los
valores de los cationes Ca+2 y Mg+2 respondería principalmente al efecto del
fuego (Chandler et al., 1991) y a la incorporación de la ceniza en el primer
estadio de la secuencia ( Giardina et al., 2000; Jordan, 1989; Sanchez, 1983).
Estos valores iníciales disminuirán según avanza el tiempo como consecuen-
cia de la intensidad y distribución de las precipitaciones post quema. Este
comportamiento ha sido observado por varios autores (Herrera et al., 1981;
Jordan, 1989; Sánchez et al., 2003); quienes señalan que se debe principal-
mente a la mineralización de la materia orgánica y su pérdida por escorrentía
superficial, favorecida por las lluvias, y la exportación del sistema a través
de los cultivos. No obstante, en el caso del K+ la tendencia es irregular, a
pesar de que investigaciones (Sánchez et al. 2003) han reportado los cambios
intensos y rápidos del K+al compararlos con el Mg+2 y el Ca+2.
En lo concerniente a los atributos del suelo asociados a la dinámica de la
materia orgánica, en el caso del N, investigaciones han reportado la volati-
lización del elemento con la quema y su aumento respondería a la fijación
de los microorganismos. Igualmente, se destacó el drenaje excesivo a bien
drenado identificado en las parcelas. Esto permite inferir, que además de las
pérdidas ocasionadas por la volatilización, se debe considerar aquellas origi-
nadas por el flujo sub superficial. Igualmente, bajo condiciones de drenaje
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libre, este elemento es absorbido por la vegetación en forma de nitrato NO3,
como lo reporta Fassbender y Bornemisza (1987) y Lugo (2006).
En el caso del P, la fuente principal proviene del intemperismo de las rocas
ricas en este elemento (Fassbender y Bornemisza, 1987). Con el desarrollo
de la sucesión aumenta la demanda por parte de las especies y con ello
disminuye su disponibilidad en el suelo mineral (Aerts y Chapin, 2000). Este
factor incidiría notablemente en los resultados. La mayor concentración de P
durante la primera etapa sugiere la liberación de fósforo inorgánico contenido
en los tejidos vegetales que no fueron eliminados con la quema o posiblemente
a la adición de fósforo orgánico liberado a partir de los restos orgánicos que
permanecen parcialmente carbonizados (Gimeno, 1999; Sánchez et al. 1983).
La disminución del P en los estadios siguientes pudo deberse al lavado de las
cenizas por las lluvias ocurridas, a la extracción del elemento por parte de
los cultivos y en menor proporción a su fijación por el Fe y el Al+3 (Aerts y
Chapin 2000; Lugo 2006).
La aplicación del análisis factorial para cada momento de la secuencia mostró
la dinámica de los atributos edáficos y sus relaciones. Las constantes asocia-
ciones de los atributos en factores se replicaron en los diferentes estadios;
por ejemplo, entre el Al+3 y la Acidez o las constantes agrupaciones entre
el Mg+2, Ca+2 y el pH. Igualmente, el análisis mostró las variaciones que
sostuvieron las agrupaciones de los atributos relacionados con la dinámica de
la materia orgánica, los cuales fueron agrupados en F1 del último estadio en
análisis.
En lo referente al modelo ajustado, cuando fue significativo y explicó en al-
gún grado la distribución de cada una de las especies; resalta en el primer
momento de la secuencia la significancia de F1 o para este caso los atribu-
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tos asociados con la cobertura del suelo (Cuador ??). Varias investigaciones
(Franco y Dezzeo, 1994; Dezzeo y Chacón, 2005; Saldarriaga, 1989) han de-
mostrado que en ecosistemas oligotróficos, como por ejemplo, en San Carlos
de Río Negro, con características edáficas similares a las del área de estudio y
la Altiplanicie de la Gran Sabana, el pool de nutrientes (Ca+2, Mg+2, K+, P)
depende principalmente de las reservas acumuladas en la biomasa viva de las
hojas, tallos y raíces. Durante esta investigación se observó la incorporación
de la necromasa producida por la vegetación, en especial después de la prime-
ra cosecha de M. esculenta por parte de los agricultores Piaroa al rededor de
algunas especies cultivadas especialmente las que tienen un interés comercial,
como por ejemplo T.grandiflorum. Freire (2007) identifica las especies Piaroa
que mayormente se comercializan en los mercados locales, entre las cuales,
se citan varias de las especies cuya distribución es explicada por el modelo.
Esta particularidad al igual que otras variables que no han sido considerados
en esta investigación como los microclimas podrían ser parte de las razones
por las cuales no todas las distribuciones han sido explicadas por el modelo.
Finalmente, en las últimas etapas del conuco, el modelo sería significativo
para explicar la distribución de los frutales en el segundo período y de las
palmas en el último período. Explicando la sucesión vegetal y el aprovecha-
miento de determinadas especies en cada momento del sistema.
3.6.7 Conclusiones
La relación entre la distribución espacial de las especies cultivadas por los
agricultores Piaroa y la variación de las propiedades y características de los
suelos sugieren una selección previa de micro sitios para algunas especies
cultivadas y manifiestan el manejo post siembra de alguno cultivos de inte-
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rés comercial. Estas acciones de manejo guardan relación con los atributos
asociados a la dinámica de la materia orgánica. Igualmente los resultados
refieren que especies como: Ananas comosus, Pouteria caimito, Theobroma
grandiflorum, Pourouma cecropiifolia y Euterpe precatoria , de interés co-
mercial para los Piaroa reciben acciones de manejo post siembra por parte
de los agricultores.
En ese contexto, la agricultura migratoria Piaroa considera dentro de sus
acciones de manejo elementos que inciden favorablemente en la dinámica
de la materia orgánica. Los Piaroa no solo seleccionan micro sitios sino que
también los generan, haciendo uso de diferentes elementos como por ejemplo:
el uso de la necromasa, de este modo se generan escenarios favorables para
el desarrollo de sus cultivos.
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Capítulo 4
Discusión general
¿Cuáles son las razones que limitan la gestión sostenible de los paisajes fo-
restales en la amazonía andina?, ¿Cuáles son las tendencias en los paisajes
forestales andino amazónicos después de la reciente intensificación de las in-
teracciones socio-ecológicas?, ¿La gestión forestal aplicada en los paisajes
forestales de la amazonía andina puede mejorar eficazmente la capacidad
social para guiar las interacciones socio-ecológicas hacia trayectorias más
sostenibles?, ¿Cómo las ciencias asociadas a la sostenibilidad pueden inte-
grar eficazmente a los saberes ancestrales en la sostenibilidad de los paisajes
forestales tropicales?.
En el marco de la heterogeneidad, el patrón, los procesos, la escala, y la je-
rarquía; elementos fundamentales para la comprensión general de la teoría
de paisajes complejos (Wu y Qi, 2000; Turner, 2015), esta tesis planteó la
generación de información oportuna para contribuir en las posibles respues-
tas a los cuestionamientos expuestos; a través del estudio de las relaciones
ser humano-naturaleza en las subregiones Andina y de la Guiana amazóni-
ca. Estas relación se expresan en este documento a través del análisis de la
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dinámica de transformación del paisaje a causa de las relaciones establecidas
en el (macro) sistema socio-ecológicos de la AAE; y, la dinámica del cambio
observada en un (micro) sistema socio-ecológico representado por el sistema
de agricultura migratoria Piaroa en la Guiana venezolana.
Ambos estudios resultan complementarios para conocer los escenarios actua-
les de gestión amazónica en diferentes escalas; y, aportan en el entendimiento
de las múltiples interacciones causales de la formación del paisaje como lo
exponen teóricamente Turner et al. (2015). Entre las múltiples causas que
afectan los patrones actuales de los paisajes amazónicos, la perturbación hu-
mana, es determinante; y su incorporación como variables en la dinámica del
paisaje es compleja (Turner et al., 2015).
Los estudios expuestos en esta tesis demuestran la dificultad de integrar al
sistema socio-ecológico y sus relaciones en el estudio del paisaje; no obstante,
indican que la heterogeneidad y la jerarquía son fundamentales en el estudio
de estas relaciones; por lo tanto la determinación jerárquica de niveles (macro
o micro) en el sistema socio-ecológico aporta para un mejor discernimiento de
las causales de cambio en el paisaje y en la predicción de sus patrones. Este
elemento constituye un desafío puntual para la integración de los ámbitos
económico, social y político en el estudio de los procesos y patrones del paisaje
(Selman, 2008; Turner et al., 2015).
La transformación del gran paisaje andino amazónico ecuatoriano en los últi-
mos 30 años fue estudiada a través de: (1) la cuantificación de las transiciones
sistemáticas de la cobertura vegetal y los patrones de fragmentación del pai-
saje, (2) el análisis de las causas próximas y subyacentes para la pérdida
de cobertura forestal modelando la potencial distribución de la pérdida de
bosque, (3) el estudio de los patrones del principal promotor de la defores-
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tación, la explotación legal de la madera y finalmente, (4) el estudio de la
dinámica temporal de algunos atributos del suelos considerando la dinámica
del cambio de uso del suelo.
De esta forma, en el primer momento de la investigación se observa, a través
del estudio de las transiciones sistemáticas, el restablecimiento de la cober-
tura forestal alterada. Este resultado podría traducirse en una capacidad
de resiliencia del sistema manifestada en la recuperación de las categorías:
“Vegetación arbustiva y herbácea” y “Bosque”, resultados similares son re-
portados para otras áreas abandonadas del neotrópico (Chapman et al., 1999;
Mesquita et al., 1999; Lal, 2010).
No obstante, medidas relacionadas con la configuración espacial de los frag-
mentos, indican un incremento sostenido en la disección de fragmentos. De
igual forma, el aumento de las distancias medias entre fragmentos sugieren
la continuidad en la dinámica de fragmentación; sin embargo, al igual que los
resultados de las transiciones, señalan una evolución más lenta de la fragmen-
tación al comparar con la primera década analizada. Es decir, una reducción
de la perturbación en intensidad y tiempo caracterizó al gran paisaje andino
amazónico ecuatoriano durante el período 1990-2008.
Este premisa se sostendría, para la escala espacial y temporal del estudio co-
mo indica la dinámica de las transiciones sistemáticas (Pontius et al., 2005;
Cumming, 2011). La tendencia reportada puede presentar variaciones futu-
ras; su adaptabilidad del paisaje guarda relación con la capacidad de influen-
cia de sus componentes y actores en la capacidad de resiliencia (Walker et al.,
2004); por lo tanto, un descenso continuo de la fragmentación en el paisaje
estaría condicionada a las relaciones futuras del sistema socio-ecológico.
Entre las causales que podrían aumentar la intensidad y frecuencia de la per-
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turbación, Lambin et al. (2003) resaltaron para el trópico: factores exógenos
(cambio en las oportunidades del mercado de materias primas; e, intervención
política), y endógenos (limitación de beneficios, aumento de vulnerabilidad
y cambios en la organización social). Los resultados sugieren que, las poten-
ciales y futuras transformaciones en los paisajes forestales de la región en
el corto y mediano plazo, responden a la dinámica del mercado petrolero y
minero global; pero, para la escala de análisis, principalmente influenciarían
las directrices establecidas por la política pública.
Al analizar la relación de la macroeconomía y la deforestación en varios paí-
ses tropicales en el período 1980-2000, Wunder y Sunderline (2003), plantean
el efecto de protección indirecto pero significativo de los bosques tropicales
a causa de la explotación petrolera. A pesar de las altas tasas de deforesta-
ción reportadas para el Ecuador en comparación con otros países tropicales
(Morales-Hidalgo et al., 2015), esta hipótesis no fue demostrada por estos
autores para el Ecuador continental. Ellos reportaron una relación inversa
entre los precios del crudo y la deforestación. Esto se explicaría por: la escala
nacional de dicho estudio, la variabilidad de la data usada en esta investiga-
ción, y por la poca fiabilidad de las estimaciones de pérdida de cobertura en
el momento de la investigación (ITTO, 2011).
Aunque, los resultados observados en la AAE se ajustan a la hipótesis de
los autores. La reducción en la tasa de pérdida del bosque y en la dinámica
de los índices de fragmentación entre los períodos 1990- 2000 y 2000-2008,
coincide con los primeros años de un segundo boom petrolero y el incremento
de los precios del petróleo. En este contexto, sería posible que, a partir del
año 2014 se modifique el patrón e incremente la dinámica de la deforestación
y la fragmentación, como consecuencia de la caída de los precios del petró-
leo a causa de una sobreproducción internacional. Es recomendable para el
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planteamiento de estudios futuros considerar el seguimiento de esta hipótesis.
No obstante, políticas públicas certeras podrían mitigar este cambio de direc-
ción. El potencial impulso para la transformación de los paisajes en la AAE,
producto de factores económicos y políticos globales puede ser mitigado o
profundizados por la política pública nacional y los factores endógenos.
Los resultados indican como una política extractiva de recursos no renova-
bles y permisiva, complementada con una política agraria compuesta por una
estrategia de colonización agresiva, supeditan territorialmente a una política
ambiental relativamente reciente (fundamentada en la conservación, a través
de un sistema de áreas protegidas y un naciente programa de incentivo; y,
la gestión del bosque enfocado principalmente en los protocolos para la ex-
plotación de madera). Estos elementos, representados a través de múltiples
variables, presentaron la información más útil por sí mismas para explicar
a partir del principio de máxima entropía la potencial distribución de la
deforestación.
De esta forma, se exteriorizó el antagonismo de estas estrategias en el actual
modelo de gestión, fundamentado en un ordenamiento territorial y forestal
tácito e incompleto (Sección 3.3.4). Donde, los paisajes forestales se gestio-
nan en función de un sistema de áreas protegidas bajo un enfoques de islas
y en el mejor de los casos con limitadas intensiones de red; complementada
con una política forestal que impulsa el cambio de uso del suelo a través
de la explotación de madera en el bosque húmedo tropical. Esta afirmación
constatada por la relación observada entre la cercanía a la explotación fores-
tal y la deforestación; y, el contraste de cobertura observada entre interior y
exterior de las área protegidas, fenómeno reportado también en otras inves-
tigaciones (Folke, 2006; Palomo et al., 2013; Rosa et al., 2013); exteriorizan
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las deficiencias de la gestión del territorio.
Aunque los resultados sugieren la importancia del sistema nacional de áreas
protegidas como: estrategia de conservación y herramienta para la preven-
ción y mitigación de la deforestación; sería aconsejable analizar en la región
el papel del sistema de áreas protegidas, enmarcado en la dinámica del uso
del suelo y su configuración territorial, para el futuro mantenimiento de las
especies forestales (de Fries et al., 2005). Así como, las iniciativas de incenti-
vos forestales (Sección 3.16 y 3.3.4) establecidos principalmente en áreas con
bajo riesgo de deforestación, como señalan los resultados.
Por tal motivo, una revisión del diseño y las herramientas de conservación,
en el marco de la identificación y gestión del suministro de servicios y be-
neficios ecosistémicos en una matriz territorial (Palomo et al., 2014), podría
resultar útil para mejorar la eficacia de las herramientas de conservación en
la Amazonía.
La relación observada entre la explotación de madera y la distribución de
la deforestación, así como los patrones del aprovechamiento forestal de la
región, son elementos que cuestionan la necesidad de explotación forestal en
el bosque húmedo tropical para satisfacer la demanda de madera. Este debate
no es nuevo e inicia con las reflexiones de Rice et al. (1999) al cuestionar
las razones que limitan la gestión sostenible de los bosques en los trópicos;
y, como, la rentabilidad de la tala sin control se torna una dificultad para
avanzar hacia sostenibilidad en la gestión de los bosques.
La gestión sostenible del bosque esperaría una rentabilidad razonable pero
incomparable con la rentabilidad en el corto plazo que genera la tala tra-
dicional sin regulación. De esta forma, Pearce et al. (2003), señalaron que
la gestión forestal sostenible debe contar con incentivos complementarios y
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con la consolidación de mecanismos basados en la biodiversidad y el alma-
cenamiento de carbono para poder competir de manera eficaz con la tala
tradicional.
Lastimosamente, la explotación sin regulación no fue objeto de estudio en
este documento; sin embargo, los resultados cuestionan directamente a la
explotación legal de madera como una estrategia sostenible para la gestión
del bosque húmedo tropical en la AAE, donde los criterios e indicadores pro-
puestos para la sostenibilidad del manejo forestal (marco jurídico, normativo,
institucional; extensión y estado de los bosques; salud del ecosistema fores-
tal; producción forestal, diversidad biológica, protección de suelos y recursos
hídricos, aspectos económicos, sociales y culturales) no están incluidos en la
praxis.
Aunque, las dimensiones institucional, técnico-legal y las capacidades insti-
tucionales presentan una mejoría (Añazco et al., 2010; Romijn et al., 2015),
la eficacia de su aplicación es discutida en esta investigación. La inexistencia
de una zona forestal permanente en el marco de una planificación territorial
integral, limita una visión estratégica referente a los criterios relacionados con
la extensión y estado de los bosques; la salud de los ecosistemas forestales y
el suministro de los beneficios ecosistémicos de la región.
Este contexto, complementado con la predominancia de un sistema de explo-
tación legal relacionado con la potencial pérdida de bosque y el cambio de
uso del suelo, afectaría la metaestabilidad del paisaje. Los resultados mos-
trados por los patrones de algunos atributos del suelo, como el detrimento
del CO en los suelos de los paisajes andino amazónicos del Ecuador, sostiene
esta afirmación.
El CO del suelo afecta a la mayoría de propiedades químicas, físicas y biológi-
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cas del suelo vinculadas con su calidad, sostenibilidad y capacidad productiva
(Carter, 2002; Sanchez et al., 2004; Martínez et al., 2008); por tal motivo,
la gestión aplicada en territorio durante el período 1990-2010 , no ha podido
mitigar los efectos del cambio sobre la producción de servicios ecosistémi-
cos intermedios. El cambio en el patron del CO, afectaría a los procesos y
funciones de los ecosistemas, y podría reducir el suministro actual de servi-
cios y beneficios forestales, conduciendo a la apertura de nuevos frentes de
colonización.
Por lo tanto, investigaciones dirigidas a la gestión forestal y al uso múltiple
del bosque, en una matriz territorial organizada podría presentarse como una
alternativa distinta a la gestión, enfocada principalmente en la explotación
de madera. Esta posibilidad, considerada una estrategia más equitativa en
la satisfacción de las demandas de los interesados, presenta un enfoque de
cosecha ecológicamente más benigno, y añade más valor a los bosques, pre-
viniendo la conversión (Panayotou y Ashton, 1992; Dickinson et al, 1996;.
Hiremath, 2004; García-Hernández et al., 2008). Sin embargo, este enfoque
integrado de gestión es aún lejano en la gran mayoría de bosques tropicales
(Guariguata et al., 2010; García-Hernández et al., 2008).
Es aconsejable que futuras líneas de investigación, enfocadas en la gestión del
territorio andino amazónico ecuatoriano, consideren dentro de sus alternati-
vas en áreas en transición (Sección 3.2), la inserción de plantaciones forestales
con especies nativas. Además de la explotación de bosques nativos maduros
con carácter experimental y local, considerando en su manejo elementos co-
mo los que provee el aprovechamiento forestal de bajo impacto (Schulze et
al., 2008); el uso de parcelas permanentes (Dauber et al., 2005), bosques per-
manentes para incrementar la intensidad silvícola y disminuir el área total
de los bosques explotados (Putz et al., 2008) y el impulso a la producción no
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maderable (Herrero-Jáuregui et al., 2013).
En lo referente a los programas de incentivos relacionados con REDD plus
(de Koning et al., 2011), Ecuador, de manera reciente, estudia las fases de
preparación para iniciativas dirigidas a la reducción de emisiones de gases de
efecto invernadero causadas por la deforestación y degradación de los bosques
(Lawson et al., 2010; UNEP- WCMC, 2011). Sin embargo, éstas se enmar-
ca en un marco institucional y normativo unidimensional expresado aún en
una relativamente reciente gobernanza forestal (Sección 3.1.5) para el esta-
blecimiento de un escenario propicio de explotación de madera, así procura
responder a los nuevos retos de la gobernanza forestal mundial (Agrawal et
al., 2008) pero deja a un lado el impulso de otras estrategias, que consideren
el uso de otros servicios y beneficios de los paisajes forestales de la región.
Algunos de los factores que inciden en la implementación del uso múltiple
del bosque son: las condiciones de gobernanza relacionadas con políticas de
devolución de la tierras, las instituciones colectivas eficaces, y; el diseño de
modelos de gestión considerando las múltiples partes interesadas (García-
Hernández et al., 2008) . En el caso de la AAE, existen avances institucionales
(Añazco et al., 2010; Morales-Hidalgo et al. , 2015) y de gobernanza en
materia forestal (MAE, 2012) reconocidos; sin embargo, el impulso para una
transición de la gestión forestal hacia un modelo que priorice el uso múltiple
del bosque es todavía una idea difusa.
Es recomendable, para la implementación de un modelo que impulse el uso
múltiple del bosque en la AAE, valorar la situación de la tenencia de la tierra.
Los paisajes forestales de la región son tierras comunitarias de posesión ances-
tral habitadas por pueblos y nacionalidades indígenas, en ese sentido, resulta
importante la comprensión de quién tiene derechos y responsabilidades sobre
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los paisajes de la región (Guariguata et al., 2010).
En el caso de las tierras forestales abandonadas o degradadas, es necesario
desde las ciencias asociadas a la sostenibilidad, establecer lineas estratégicas
para impulsar su restauración para la producción de beneficios ecosistémicos.
En este sentido, líneas de investigación enmarcadas en el rol de la restauración
del paisaje forestal andino amazónico, la restauración de las funciones del
paisaje a amplia escala, la integración de especies forestales indigenas en
las plantaciones forestales, y la restauración sostenible del paisaje forestal
(Stanturf et al., 2012) andino amazónico son elementos fundamentales para
detener la presión ejercida sobre los bosques maduros.
En un lugar como la AAE, donde los cultivos y la explotación de madera se
ejecuta de forma privada en pequeñas superficies que sumadas forman un pa-
tron espacial concreto, la restauración no podrá plantear grandes extensiones
de bosque sin una política pública fortalecida. Sin embargo, a escala mayor,
la restauración de pequeños parches de bosque y la adecuada configuración
en el territorio, podría mejorar de forma significativa las funciones y procesos
de los bosques degradados en zonas puntuales asociadas con extensiones de
bosque mayor (Nair et al., 2005; Benayas et al., 2008; Bentrup et al., 2012).
En consecuencia, la restauración de los bosques en lugares relativamente
pequeños pero, estratégicos, puede permitir encontrar un equilibrio aceptable
para las demandas locales de beneficios, como los manifiesta Bentrup et al.
(2012). Para avanzar en este sentido, es aconsejable continuar procesos de
investigación dirigidos hacia la conectividad de los fragmentos en función
de diferentes objetivos de producción de uso múltiple; las redes neuronales
podrían aportar en términos metodológicos para el estudio de la conectividad
entre fragmentos en los paisajes de la región (Turner et al., 2015).
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El establecimiento de sistemas agroforestales en zonas degradadas que inclu-
yan especies nativas de rápido crecimiento como las reportadas en la sección
3.4.3 (ejemplo: O. pyramidale, P. discolor, C. alliodora), representaría otra
oportunidad para mejorar la provisión de madera y por lo tanto la sostenibi-
lidad de los paisajes en la región, tal y como lo sostiene Dauber et al. (2005),
quien sugiere además, la implementación de adecuados tratamientos silví-
colas en estos sistemas. No obstante, como se comentó anteriormente, esta
sugerencia de gestión por sí sola resultaría poco efectiva en la matriz terri-
torial actual. Los resultados de esta investigación esbozan que, un potencial
incremento de estos sistemas sucede a través del cambio sistemático del uso
del suelo con la aplicación de métodos convencionales de explotación enmar-
cados en la silvicultura activa y la transformación directa para reemplazar la
cobertura forestal por plantaciones.
Finalmente, el estudio de los sistemas originarios de producción ofrecen una
oportunidad para las decisiones de gestión. Un ejemplo de esta afirmación
son los resultados obtenidos en el estudio del sistema socio-ecológico Piaroa.
El conocimiento empírico de este pueblo aporta información relevante pa-
ra la restauración de los ecosistemas forestales así como para su manejo en
los paisajes andino amazónicos. La gestión dinámica de los sistemas posible-
mente representa la piedra angular para la gestión de los paisajes forestales
amazónicos. Lamentablemente, estas estrategias son interpretadas como una
propuesta endógena (Selman, 2008).
Arreglos territoriales dinámicos y participativos en un momento en el que
la gestión del territorio implementa límites inamovibles, podría parecer le-
jano; sin embargo, líneas de investigación asociadas valorar estas estrategias
resultarían oportunas en la generación de nuevos aportes para la gestión del
bosque húmedo tropical.
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Capítulo 5
Conclusiones
1. Actualmente, los cambios en el uso del suelo de los paisajes forestales an-
dino amazónicos afectan su configuración y composición. Esto incide en los
procesos y funciones de los ecosistemas, disminuye el suministro de bene-
ficios forestales y merma el capital natural de los Estados perjudicando el
bienestar humano; mientras que, la sostenibilidad como fin se mantiene en
una declaración.
2. La creación de nuevas aproximaciones conceptuales y metodológicas, com-
plementadas de una adecuada transferencia a los tomadores de decisión, son
un desafío para las ciencias asociadas a la sostenibilidad. Estas deberían inte-
grar las distintas dimensiones que intervienen en la sostenibilidad del paisaje,
sus sistemas socio-ecológicos y el suministro de servicios y beneficios ecosis-
témicos en los paisajes andino amazónicos.
3. La heterogeneidad, el patrón, los procesos, la escala, y la jerarquía deberían
ser considerados en la investigación de los sistemas socio-ecológicos en los
paisajes específicos. Esta investigación observó diferentes niveles del sistema
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socio-ecológicos los cuales generalmente son estudiados de manera aislada;
sin embargo, son complementarios para entender la dinámica adaptativa del
paisaje. La Amazonia por sus particularidades es un laboratorio oportuno
para el estudio de los paisajes y sus sistemas socio-ecológicos.
4. Los patrones de configuración y composición de los paisajes forestales
andino amazónico ecuatorianos, mostraron en los últimos 30 años un incre-
mento sostenido en la disección de fragmentos; pero, también un leve resta-
blecimiento de la cobertura forestal alterada. Este escenario es efecto de una
perturbación humana menos intensa en espacio y tiempo, producto de los
cambios en las relaciones socio-ecológicas que ocurren a nivel local, nacional
y mundial.
5. La gestión de los paisajes andino amazónicos ecuatorianos, donde se so-
breponen territorios indígenas, áreas bajo un régimen de administración pú-
blica especial, áreas agropecuarias de propiedad privada, bloques petroleros
y centros urbanos, se ejecuta en una matriz territorial que prescinde de un
ordenamiento; provocando el uso arbitrario de los beneficios ecosistémicos
relacionado con la provisión de materias primas como es el caso del petróleo,
la madera y los alimentos, reduciendo la disponibilidad de otros servicios
y beneficios ecosistémicos afines a sistemas forestales maduros y al capital
natural de un Estado.
6. En la AAE, la vegetación en estado de regeneración natural actúa como
bisagra entre la potencial regeneración del bosque y una nueva intervención
humana. Por lo tanto, bajo una adecua política pública y adecuadas líneas de
investigación y, este estado de la vegetación, podría ser considerado priori-
tario en la restauración de pequeños parches de bosque permitiendo mejorar
de forma significativa las funciones y procesos de los bosques degradados
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asociadas con extensiones de bosque mayor.
7. Las potenciales o futuras transformaciones, en los paisajes forestales de la
región, encuentran entre sus causales circunstancias a escala global como la
fluctuación del mercado petrolero y a escala nacional una política pública que
prioriza la extracción de recursos no renovables y supedita la política forestal
concentrada principalmente en la regulación de la explotación de maderera en
el bosque nativo. Estas son algunas de las circunstancias que condicionarían
el incremento de la deforestación y el mantenimiento del status quo en los
años venideros.
8. En los paisajes forestales de la AAE la explotación de madera es una
causal próxima para entender la potencial distribución de la deforestación.
Este escenario, producto de la ausencia de una zona forestal permanente no
representa una estrategia oportuna para la sostenibilidad de los paisajes de la
región. Considerando la alta biodiversidad forestal del área de estudio, nuevas
líneas de investigación que apunten al aprovechamiento de otros beneficios
del ecosistemas, en el marco del uso múltiple del bosque podría presentarse
como una alternativa distinta a la gestión actual, enfocada principalmente
en la explotación de madera.
9. Los patrones de fragmentación del paisaje inciden en las variaciones tem-
porales de las propiedades químicas y físicas de algunos atributos edáficos.
Estos cambios se expresan principalmente en la disminución del contenido
de CO del suelo. La pérdida de CO del suelo vulnera los frágiles ecosistemas
amazónicos,produciendo una afectación a las funciones y procesos del paisaje
y afectando al suministro de servicios ecosistémicos finales y beneficios que
de ellos derivan.
10. La relación entre la distribución espacial de las especies cultivadas por
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los agricultores Piaroa y la variación de las propiedades y características de
los suelos sugieren una selección previa de micro sitios para algunas especies
cultivadas y manifiestan el manejo post siembra de alguno cultivos de inte-
rés comercial. El conocimiento empírico de este pueblo aporta información
relevante para la restauración de los ecosistemas forestales así como para su
manejo en los paisajes amazónicos. Líneas de investigación enfocadas en el
estudio de los sistemas socio-ecológicos amazónicos en paisajes específicos,
contribuiría en la generación de información oportuna para la incorporación
de estrategias de gestión fundamentadas en el conocimiento ancestral.
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Conclusions
1. Land-use changes in Andean-Amazonian forest landscapes alter its confi-
guration and composition. This a ects ecosystems processes and functions,
reduces forest benefits supply and depletes natural capital of nations, har-
ming human well-being; meanwhile sustainability paradigm still a mere de-
claration.
2. New conceptual and methodological approaches complemented by appro-
priate transfer to policy makers are a challenge for sustainability sciences.
These sciences should integrate the di erent dimensions involved in landsca-
pe sustainability, its social-ecological systems and the provision of ecosystem
benefits and services.
3. Heterogeneity, patterns, processes, scales, and hierarchy should be consi-
dered in social-ecological systems research for specific landscapes. This study
stares di erent levels of social-ecological systems that are usually studied in
isolation; however, they are complementary to understand the adaptive lands-
cape dynamics. Because of its features, the Amazon region is an appropriate
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laboratory for research on social-ecological systems and landscapes.
4. The configuration and composition of the Andean Amazon forest landsca-
pes showed, for the last 30 years in Ecuador, a sustained increase of dissecting
fragments; and also a slight restoration of altered forest cover. This scenario
is the e ect of a less intense human disturbance in space and time, as a result
of changes in social-ecological relationships that occur at local, national and
global levels.
5. Andean Amazon landscape management in Ecuador runs on a territorial
matrix that dispenses land use planning, in a scenario where exist an overlap
of indigenous territories, areas under a special regime of public administra-
tion, privately owned agricultural areas, oil blocks, and urban centers. As a
result, there is an arbitrary use of ecosystem benefits related to the provision
of raw materials such as oil, timber and food; and a reduction of the availa-
bility of other services and ecosystem benefits related to mature forests and
to natural capital of the nation.
6. In the AAE, regenerating vegetation acts as a hinge between potential
forest regeneration and a new human intervention. Therefore, under appro-
priate public policies and lines of research, this category of vegetation, could
be considered a priority in restoring small patches of forest. This could allow
significant improvement to degraded forests functions and processes, associa-
ted with larger forest extensions.
7. Potential and future changes in regional forest landscapes may be conditio-
ned by global facts such as fluctuating oil markets, and by national facts such
as a public policy that prioritizes the extraction of nonrenewable resources
and a forest policy mainly concentrated on regulating native forest logging.
These facts will condition the increase of deforestation and the maintenance
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of the status quo in the coming years.
8. Timber exploitation is the main cause to understand the potential distri-
bution of deforestation in AAE forest landscapes. This scenario is a result
of the absence of permanent forest areas; in addition, is not an appropria-
te strategy for landscape sustainability. However, and considering the high
biodiversity of forest in the study area, new lines of research aimed at leve-
raging other ecosystem benefits might be a di erent alternative to current
forest management.
9. Landscape fragmentation patterns a ect the temporal variations of chemi-
cal and physical properties of some soil attributes. These changes are mainly
expressed in decreasing OC soil content. OC soil loss disturbs the Amazon
fragile ecosystems, a ects landscapes functions and processes, and the supply
of final ecosystem services and its benefits.
10. The relationship between the spatial distribution of cultivated species by
Piaroa peasants and the variation in soils properties suggest a pre-selection
of micro areas for some species and post planting strategies oriented to local
markets. Empirical Piaroa knowledge provides relevant information for forest
ecosystem restoration as well as examples of Andean Amazon landscapes
management. Future lines of research that focus on specific landscapes of
Amazon social-ecological systems will contribute acquiring more information
about management strategies based on traditional knowledge.
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